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Aula pratica n° 1

1- Calcule os espectros dos seguintes sinais e represente-os graficamente:
a) cos(2xf.t).
b) sin(27f.1).

c) rect(ij .
T

. < t—k
d) Trem de impulsos rectangulares: Zrect[ 2 ] .
Z-1

k=—

Explique o efeito que a variagdo de 7; e 7 tém sobre o espectro deste sinal.

2- O espectro do sinal de televisdo analogica pode ser aproximado pelo espectro do trem de
impulsos rectangulares quando modulado numa portadora. Indique a expressdo desse sinal

resultante e represente esse espectro graficamente.

3-

a) Exprima em unidades logaritmicas as grandezas: 2, 5, 10, 100 e 1000.
b) Determine a relagdo entre as unidades de poténcia em dBW e em dBm.

4- Uma ligagdo de satélite é caracterizada pelos seguintes pardmetros:

e Ganho da antena de emissao na ligagdo ascendente: Gr,=50 dB;

» Ganho da antena de recepcao na ligacao ascendente: Gg,=50 dB;
e Ganho da antena de emissao na ligagdo descendente: G7,~=50 dB;
e Ganho da antena de recepcdo na ligagdo descendente: Gg,~50 dB;
« Atenuacdo do percurso ascendente: 150 dB;

 Atenuacdo do percurso descendente: 150 dB.

Sendo a poténcia de emissdo p;,=1kW, qual devera ser o ganho do amplificador do satélite, Gy,

de forma a se garantir uma poténcia de recepcdo p,=15dBm?
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Aula pratica n°2

1- Considere o sistema de transmissdo abaixo representado.

R

Y e
10 km 16 km

A atenuagdo da linha de transmissdo ¢ de 3dB/km e o ganho dos amplificadores ¢ de 35dB.
Represente num diagrama de niveis o nivel absoluto e o relativo (dBr, relativos ao ponto de entrada)

em todos os pontos do sistema, admitindo que o nivel absoluto na entrada ¢ —10 dBm.

2- Com base na figura calcule:

a) A poténcia do sinal medida no ponto B admitindo que no ponto de nivel zero se injecta uma

poténcia de ImW.
b) O valor do ganho (perdas) que o sinal sofre quando se propaga de A a C.

¢) O valor da poténcia de ruido medida no ponto de nivel zero e em C, admitindo que o nivel

absoluto da poténcia em B é de —60 dBm.

A B C
o o o
-2 dBr -10 dBr -4 dBr

3- O sinal x,,(f) modula a portadora x,(f)=cos(27f.f) numa modula¢do de amplitude convencional

(AM). Sendo #=15 s, £;=250 Hz, o indice de modulagdo £=0,85 e o sinal da mensagem definido por

t
IV~ 0<t<-t
3
t
x, ()= —%V %srggto
0 t>=t,

a) Obtenha uma expressao para o sinal modulado, x.(f), e represente-a graficamente no tempo;
b) Obtenha o espectro da mensagem x,,(¢) e do sinal modulado x.(¢) e represente-os graficamente;

¢) Admitindo que o sinal x,(f) é periddico com periodo 7=t,, determine a poténcia do sinal

modulado e a eficiéncia de poténcia da modulagdo.

d) Sendo a relagdo sinal-ruido na saida do desmodulador de 10 dB, qual é a poténcia do ruido na
saida do desmodulador (em dBm), admitindo uma impedancia de 50Q, e qual a relagéo sinal-

ruido na entrada? Indique qual o tipo de desmodulador que considerou.

2
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Aula pratica n°3

1- Um sinal de 4dudio ocupa a banda entre 30Hz e 15 kHz. Este sinal ¢ modulado em banda lateral
dupla (DSB - double side band) e transmitido num canal selectivo na frequéncia, sendo a banda
passante delimitada por 90 kHz e 120 kHz. Determine a frequéncia da portadora apropriada para a

transmissao descrita.

>
>

0 30 15000 SHz]

2- Sendo o sinal modulante x,(f)=cos(27f,t), verifique que um erro de fase ¢ no oscilador local

(O.L.) tem consequéncias menos graves em SSB (single side band) do que num sinal modulado em

DSB (double side band).

3- A mensagem Xx,(f) corresponde a um sinal triangular, conforme a figura, em que 7=1us. Esse
sinal modula em AM uma portadora x,(f)=A.cos(27f.¢), com um indice de modulacdo £=0,5. A largura
de banda do filtro passa-banda do desmodulador sincrono é B;/=2,5MHz e a largura do filtro passa-

baixo do mesmo desmodulador ¢ igual a 1,25 MHz.

%,(0)

\4

-T +T t

a)  Obtenha a expressdo analitica do espectro do sinal x,(f) e do espectro do sinal modulado x.(#)

e represente-os graficamente.

b) Considere uma densidade espectral de poténcia na entrada no receptor dada por
G.(f)=n=2x10"" A*/Hz. Sendo x,,(f) periddico, com periodo 27T, impondo uma relagio sinal-
ruido na saida do desmodulador de Sy/Ny;=40dB, qual o valor da amplitude da portadora, 4.,

que garante essa relagdo?
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Aula pratica n®4
Considere um sistema de telefonia multipla por divisdo na frequéncia com 600 canais de 4 kHz de

largura de banda que vai modular em frequéncia uma portadora de 2 GHz.

a)  Calcule a poténcia do sinal sinusoidal a injectar no ponto de nivel zero do sistema tal que
provoque o mesmo desvio eficaz de frequéncia que o sinal de telefonia multipla na hora de

ponta.

b) Calcule a largura de banda em radiofrequéncia se o desvio de frequéncia por canal for o

recomendado pela ITU.

c¢) Calcule o limiar tedrico de sensibilidade para um factor de ruido do receptor de 8 dB.

Exprima esse valor em dBm e em V se a entrada se fizer por um cabo coaxial de 75 Q.

d)  Calcule a relagdo sinal-ruido psofométrica, com e sem pré-énfase no canal superior, para um

sinal & entrada com poténcia de recepcao, C, igual ao limiar teorico de sensibilidade.

Formulario:

Largura de banda de Carson: B, =2X% (Afmx + [ ) .

c 3 Afnfax %

Relagdo sinal-ruido apos desmodulagdo FM: s_¢c.2. — .
n n 2 fM BBB

Recomendacgoes da ITU para FDM:

—1+4log,,(n), 12<n<140
f’[ asmo] =9~ 15+10log (n), n=140 , dependendo da estatistica dos sinais.
2,6 +2log,(n), 12<n<60

Poténcia maxima do canal de multiplex: P, =P + Ac.

maz

400

nt, +5vJ20 '

Factor de pico multicanal: Acy,,; =10,5+

Desvio padréo da voz: 5,8 dB.

Factor de utilizagao do canal na hora de ponta: 25%.
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e Tabela de caracteristicas preferidas para os sinais de telefonia multipla por divisdo na frequéncia.

Numero de Frequéncias limites da | Frequéncias limites da | Impedancia nominal nos
canais banda ocupada por banda de base [kHz] pontos de ligagdo [Q]
telefonicos (n) | canais telefonicos [kHz]
12 12-60 12-60 _
60-108 60-108 _
24 12-108 12-108 150 assim.
60 12-252 12-252 150 assim.
60-300 60-300 75 assim.
120 12-552 12-552 150 assim.
60-552 60-552 75 assim.
300 60-1300 60-1364 75 assim.
60-1296 60-1364
600 60-2540 60-2792 75 assim.
64-2660 60-2792
960 60-4028 60-4287 75 assim.
1260 60-5636
60-5564 60-5680 75 assim.
316-5564
1800 312-8204
326-8204 300-8248 75 assim.
312-8120
2700 312-12388
316-12388 300-12435 75 assim.
312-12336

e Tabela do desvio eficaz de frequéncia por canal em fung@o do nimero de canais telefonicos do

sinal de telefonia multipla por divisdo na frequéncia.

Numero de canais telefonicos (n) | Desvio eficaz de frequéncias por canal [kHz]

12 35

24 35

60 50, 100, 200
120 50, 100, 200
300 200
600 200
960 200
1260 140, 200
1800 140
2700 140
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Aula pratica n°5

1- Verifique que um discriminador para desmodular um sinal FM pode ser realizado por um
circuito diferenciador seguido de um circuito detector de envolvente com bloqueio DC (direct

current), tal como o utilizado para desmodular um sinal AM.

2- Considere um sistema de transmissd@o em FM em que o desmodulador possui a estrutura que esta

figura.

n(f) gaussiano

Emissor G (f)=N2
" 0 Hk(f) B
x,(0) !
VCO
T T >
.......................... A, o,
Hy(f)| | y
X (1) 4—] _ Discriminador de Limitador
D h frequéncia

W AW

a)  Obtenha uma expressdo para a relagdo sinal-ruido na saida do desmodulador e compare-a

com a obtida num sistema AM.

b)  Admitindo que este receptor esta a desmodular um sinal com largura de banda #=15 kHz,
desvio de frequéncia Af=75 kHz, e poténcia P,= 0dBm, compare a relagdo sinal ruido a saida

deste desmodulador de FM com a obtida no caso da transmissdo em AM.

c¢) Nas condicdes da alinea anterior, compare a largura de banda utilizada (de Carson) com a

largura necessaria para a mesma transmissao em AM.
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Aula pratica n° 6

Uma mensagem x,,(f) ¢ descrita pelo sinal rect(#j - rect(#j ,sendo 7=0,1 ms e

[tj 1,l<T/2
rect| — | = .
T) |0,[f>T/2

Esta mensagem vai modular em banda lateral dupla com supressdo de portadora (DSB) uma
portadora x.(f)=A4.cos(2f.t), originando o sinal xpsp(?). A frequéncia da portadora € ;=2 MHz. O sinal

DSB ¢ desmodulado por um desmodulador sincrono, com a seguinte estrutura:

Hy(f)
2

5 s, "y, 5

Oscilador local

O filtro passa-banda ¢ um filtro com uma funcdo de transferéncia rectangular, uma largura de
banda de 50 kHz e uma amplitude igual a 2. A densidade espectral de poténcia (unilateral) de ruido na

entrada do desmodulador ¢ igual a G,(f)=5x10"* V*/Hz.
a) Represente a varia¢do de xpsp(f) no dominio do tempo.
b) Obtenha uma expressdo para o espectro de x,,(?) e represente-o graficamente.
¢) Calcule o espectro do sinal modulado xpsg(?) e represente-o graficamente.
d) Exprima analiticamente a fung¢ao de transferéncia do filtro passa-banda.

e) Fazendo as hipdteses que lhe parecerem mais apropriadas, calcule a largura de banda minima

do filtro passa-baixo e represente a sua funcéo de transferéncia.

f) Calcule a poténcia de ruido na saida do filtro passa-banda (#;) e exprima o resultado em dBm e

dBW sendo a impedancia de saida do filtro igual a 50 Q.

g) Admitindo que o sinal gerado pelo oscilador local ¢ dado por xi(£)=0,5-cos(2 #f.t), deduza uma

expressdo para a relacdo sinal-ruido na saida (so/ng) em funcdo da relacdo sinal-ruido na entrada (s;/n;).

h) Determine o valor da amplitude da portadora modulante (4.) de modo a garantir uma relacao

sinal-ruido na saida de 40 dB, exprimindo o resultado em Volt.

i)  Admitindo que no seu receptor nao dispunha de um gerador local de portadora sinusoidal mas
apenas de um gerador de onda quadrada com a mesma amplitude 0,5 V e frequéncia f. , mostre que
poderia efectuar a desmodulag@o do sinal e indique o esquema de blocos correspondente. Justifique a
sua resposta indicando em cada ponto qual a expressdo do sinal nos dominios do tempo e da

frequéncia desenhando também as respectivas forma de onda e o espectro.
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d)

2-

Aula pratica n®7

“A comunica¢do por impulsos € uma comunicagdo intermédia entre a comunicagdo analdgica

e a digital”. Comente esta afirmacao.

Descreva os varios tipos de comunicagdo por impulsos que conhece e aponte vantagens e

desvantagens inerentes a cada uma delas.

A largura de banda exigida numa comunicagdo por impulsos ¢ maior ou menor que na

comunicacdo em banda de base? Porqué? (Justifique obtendo o espectro analitico.)

Qual a principal vantagem que se pode extrair da comunicagdo por impulsos?

Considere 6 sinais que pretende multiplexar por divisio no tempo. Estes sinais tém como

frequéncias maximas W,=4200 Hz, W,=2100 Hz, W5=1010 Hz, W,=550 Hz, W5s=280 Hz, ¢ W=110

Hz. Construa uma solu¢gdo com um numero maximo de 18 impulsos por trama. Pretende-se uma

solucdo com um ritmo maximo de simbolos de 20000 simbolos por segundo (R,<20000 baud). Nao

preveja a inclusdo do simbolo “marker”.

a)
b)
¢)
d)

Quais os cuidados a ter quando se projecta a amostragem?
Fixe a frequéncia de trama e desenhe uma trama respectiva.
Trace o esquema de multiplexagem.

Considerando agora que Ws=262,5 Hz e que todas as outras larguras de banda se mantém,

resolva o problema de forma a incluir um marker nas tramas com as mesmas 18 posicdes.
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Aula pratica n°8

1- Considere um computador interligado através duma interface do tipo RS-232, transmitindo em

banda de base a 19200 bps.

a)

b)
c)
d)

b)

Desenhe as formas de onda para a sequéncia de bits “1 001101011100 0”no caso do

cddigo de linha usado ser
i) unipolar NRZ;

ii) polar RZ;

iii) polar NRZ;

iv) Manchester;

v) quaternario (M=4), com seguinte mapeamento linear.

Tensdo Simbolo

+12V 11
+5V 10
SV 01
-12V 00

Represente os espectros associados a cada tipo de codigo de linha.
Determine o ritmo de simbolo no canal para cada um dos codigos referidos.

Aponte vantagens e desvantagens associadas a cada esquema de codificagdo de linha.

Admita que para limitar o ruido numa cadeia de transmissdo digital em banda de base se
usam dois filtros passa-baixo (um no emissor e outro no receptor), de acordo com o primeiro
critério de Nyquist, em que se o factor e excesso de banda o=0,2 , calcule a largura de banda

equivalente de ruido. Esse valor depende de o ?

Sendo 0=0,2326 , calcule a probabilidade de erro de simbolo, P,, e a probabilidade de erro de

bit, P,, considerando que os bits sdo equiprovaveis e que ;€ {—1, +1} [V].

3- Considere uma cadeia de 5 computadores em série (4 trogos). Sendo os sinais regenerados em

cada computador e sendo a probabilidade de erro em cada troco a calculada no problema 2b), qual € a

probabilidade de erro no fim da cadeia?
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Aula pratica n®9

a) Construa a forma de onda apos o filtro adaptado a transmissdo de um sinal digital com

. t L g .
impulsos suporte r(¢) = rect T usando os codigos de linha
b

i) polar NRZ;
ii) unipolar NRZ;
iif) Manchester.

b)  Construa os padrdes de olho respectivos.

2- Pretende-se efectuar uma transmissdao em banda de base com Pb<10-5 usando um cddigo polar

NRZ, sendo Ni=7,1><10'6 s

0

a)  Qual o ritmo bindrio maximo possivel para fazer a transmissio no caso de a largura de banda

disponivel em banda de base ser:
i) B=100 kHz;
if) B=500 kHz.

b)  Que solugdes se poderiam adoptar para aumentar o ritmo bindrio de transmissdo em cada um

dos casos?

10
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Aula pratica n® 10

a)  Relacione a distancia euclidiana com a energia de bit numa constelagdo BPSK.
b)  Faca o mesmo para a constelagdo QPSK.

¢) Verifique que a comunicagdo bindria antipodal sobre portadora sinusoidal tem o mesmo

desempenho que a comunicacao binaria polar NRZ, em banda de base.

d)  Verifique que o desempenho também se mantém o mesmo na transmissdo em QPSK.

a)  Qual a largura e banda necessaria para transmitir um sinal digital a 50 kbps com as seguintes

modulagdes:

i) BPSK;

if) QPSK;

iii) 8-PSK;

iv) 2-FSK (com f;=R,/4).

b)  Verifique que o desempenho da modulagdo 8-PSK com codificagdo de Gray é uma caso

particular da expressdo geral do desempenho da M-PSK:

2 o[ 72\ Ey
P, —WQ[\/Zlogz(M)sen (MJNOJ'

c) Sendo E,/Ny= 8 dB, qual a probabilidade de erro da comunicacdo 8-PSK?

3-
Apresentagdo dum simulador de transmissdes digitais.

Demonstragdes de transmissdo digital simulada.

11
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Aula pratica n® 11

1- Considere uma fonte discreta sem memoria constituida por 3 mensagens de probabilidade 0,15

cada uma, 5 mensagens de probabilidade 0,1 casa e uma mensagem de probabilidade 0,05.

a)
b)

d)

e)

Calcule a entropia da fonte.

Se nao tivesse feito o calculo da entropia qual seria o valor méximo possivel do seu valor? A

que fonte corresponderia essa entropia?

Obtenha o melhor coédigo binario uniforme para a fonte para a qual se fornecem as

probabilidades das mensagens. Qual o numero médio de simbolos por mensagem deste codigo?

Sem efectuar extensdo de fonte, escreva as duas formas possiveis de codigo respeitando as
regras de construgdo de codigos de Shannon-Fano e compare as respectivas eficiéncias, sem

necessidade de as calcular.

Obtenha um codigo de Huffman para esta fonte. Existem dois codigos de Huffman, tal como

existiam dois codigos de Shannon-Fano?

Parece-lhe que seria facil obter um cddigo de fonte com uma eficiéncia muito superior a dos

codigos que construiu?

2- Considere uma fonte discreta sem memoria que gera uma mensagem de um conjunto de 5, em

cada segundo. As mensagens sdo equiprovaveis. A informagdo deve ser transmitida através de um

canal binario simétrico sem ruido.

a)
b)

¢)
d)

Calcule o ritmo de transmissdo de informagdo da fonte em bps.

Assumindo que cada mensagem ¢ individualmente codificada com igual nimero de simbolos
binarios, calcule a taxa de simbolos binarios por segundo que o canal deve processar para que

seja possivel a comunicagdo.
Calcule a capacidade do canal determinado em b).

Obtenha um codigo de Huffman que lhe permita enviar a informagdo por um canal com

capacidade inferior a essa e calcule a sua eficiéncia.

12



ISCTE - Licenciatura em Engenharia de Telecomunicagoes e Informatica

Prof. Francisco A. B. Cercas; Eng. Francisco A. T. B. N. Monteiro

Modulagéo e Codificagdo - Ano lectivo 03/04

Aula pratica n®12

Pretende-se projectar uma ligagdo para transmissao digital entre dois computadores com um ritmo

binario R, = 4800 bps. O canal é uma linha bifilar que ndo introduz distor¢do nem de amplitude nem
de fase, i.e., C (f)=1. Porém existe ruido branco aditivo gaussiano.

com AWGN -
forma a que

a) Se a linha bifilar tivesse uma largura de banda infinita, qual o codigo de linha que escolheria de

t-T,/2
h(t)= rect[—bJ
T
fosse um filtro adaptado?

b

b) Se alinha bifilar tiver uma caracteristica de frequéncia

f —1850Hz
C( H=rect| ——— |, >0,
§2) rec[ 3100 Hs para f

qual a melhor codificacdo de linha para transmitir os dados? Represente o sinal para a sequéncia
binaria “1001110” e esboce o espectro do sinal.

-

c(n
com AWGN

ey

—
c) Agora considere que

_ S
- rec{moonj’ v

Sabendo que a saida do computador emissor o sinal é polar NRZ, i.e.

_ (- AT,
xe(t)—zk:rect( 7 J,

s

13
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se quisermos minimizar a interferéncia inter-simbodlica (ISI) no receptor, quais as fungdes de
transferéncia que utilizaria no filtro de emissdo, Hz( /'), e no filtro de recepcao, Hr( f)? (Factores de
excesso de banda disponiveis: ge [0,2 1].) Defina o cédigo de linha que escolheu (M-aridade e

formatagao).

d) Para a formatacdo de linha escolhida em c), sendo a relagdo sinal-ruido & entrada do receptor,

S/N=10 dB, qual a probabilidade de erro, P,, apos o filtro de recepgdo?

e) Continue a considerar que o sinal a saida do computador ¢ o mesmo polar NRZ. Se, em vez da
linha bifilar, for utilizada uma ligacdo sem fios com largura de banda B = 4 kHz, qual a

modulag@o que considera mais apropriada?

I:l cif)

f) Para a modulagdo escolhida em e), projecte os filtros de emissdo e de recepcdo de forma a

minimizar a ISI e a eliminar a distor¢do do canal, i.e., que haja iguala¢do do canal. (Factores de

excesso de banda disponiveis: ¢ € [0,2 1].)

g) Determine a probabilidade de erro, P,, sabendo que no andar de RF a relagdo entre a poténcia

da portadora e a poténcia de ruido equivalente a entrada, C/N, ¢ de 9 dB.

Formulario:

. . - E
Transmissdo M-aria em banda de base: P,=2 M-l ( 6log, (M) —b] ;

Mlog,(M) M*-1 N, |

E
BPSK, QPSK: P, :Q[ 2#}

0

he 2 (&)
M-PSK (M>8): P, = log. (M) Q(\/2logz(M) sen (M) N, ]

.4 1 3log,(M) E,
M'QAM'PI’_logxM)[l MJQ( M -1 NOJ

14
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Aula pratica n® 13

Demonstra¢des com hardware:
=  Modulagdo de ultra-sons;
=  Modulagdo de luz visivel,
» Transmissdo em fibra-optica;
*  Modulagdo de amplitude com transmissao via radio;
= Modulacdo por impulsos codificados;

» Transmissdo digital em banda de base (codigos de linha).
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