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1- a) O sinal ¢
t

i(t)= tri| ——————— |cos(2740x10%¢

© (0,25x10_3j ( )

sendo a sua representacdo grafica a seguinte:
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b)
Na figura abaixo entdo representados os mddulos dos espectros dos dois sinais de informacdo, sendo
eles

t
I(f)= TF{tri| ——— |} =0,25x10sinc* (£ x0,25x10°
) { (0,25x10_3 j} o )

t
= TF{tri| ————— |} =0,1x10sinc* (£ x 0,1x107%),
of) { (0,1><103 J} f )

assim como a sua soma: I( /) + O(f)
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Deve ser considerada uma frequéncia méaxima que inclua os 2 lobos mais largos (i.e., os de Q ( f)).
Apo6s a multiplicagdo pelas respectivas portadoras tem-se



X(N= _I(f 40x10° ) 1(f +40x10°)+ Q(f—40X103)ejz+%Q(f+40x1o3)e+jZ

O moédulo deste espectro ¢ composto pela soma de dois espectros da figura anterior mas centrados em
+40 kHz e em —40 kHz. A fase deste espectro deve ser também representada.

(Note-se que aqui Q(-) ndo ¢ a funcdo usualmente definida e usada no contexto do célculo de
probabilidades de erro em comunicagdes digitais!)

¢)

No ramo em quadratura tem-se, apos o oscilador local
i(t)cos’ 2z £.t) =%i(t) +— i)
No ramo em fase tem-se, apos o oscilador local

q(t)sen’ 2z f.t) =%q(t) L10] ——cos(4r f.t) que apos o FPB fica ¢, (t) q(t)

——cos(4r f.t) que ap6s o FPB fica i, (t)—l(t)

Nos dois percursos cruzados tém-se
i(t)cos(27z f.t)sen(27x f. t)——z(t)[sen(0)+sen(47r f. t)] Ez(t)sen(47z f.t) que ¢ eliminado totalmente

no FPB
No outro percurso cruzado acontece 0 mesmo, isto €

q(t)sen(27x f.t)cos(2x £ 1) =%q(l)[sen(0) +sen(4rx fct)] = %i(t)sen(47z f.t) que ¢ eliminado totalmente
no FPB. Q.E.D.

2- a)
Em FM, pela banda de Carson B,, =2 x (Af,,. + fuu )=Bar =2x(3+8)= 22 MHz

Em DSB: Bgr=2x8=16 MHz
Em SSB: Brr= 8 MHz

b) O ritmo de amostras do sinal tem de ser f,> 16 MHz, pelo critério de Nyquist. Sendo cada amostra
codificada com 16 bits, tem-se R, = 16 MHz x 16 bits = 256 Mbit/s

R 6
Em M-QAM tem-se Brr= ——2—(1+ ) =w(l +0,1)=40,23 MHz
log, (M) log, (128)

¢) Pelo critério de Nyquist os dois sinais de TV precisam cada um de ser amostrados a 16 MHz. O
terceiro sinal necessita de ser amostrado a 32 MHz.

O multiplexer devera ter as 5 entradas, cada uma com f,= 16 MHz, ligadas da seguinte forma:

1- sinal TVy;

2- sinal TV;

3-sinal de 15 MHz;

4- sinal de 15 MHz (pois deve entrar duas vezes para que se seja amostrado a 32 MHz);

5- marker.

O ritmo de simbolos (amostras) a saida do multiplexer ¢ R= 5x16= 80 Baud.

3- a) O receptor Optimo ¢ constituido por:
- um filtro adaptado ao impulso de suporte (), isto €, com uma de resposta impulsional i(t)= (7 — ?)
(ou pelo seu correlador equivalente);



- um amostrador no instante Optimo de amostragem #y+k7b, ke N;
- um comparador com o limiar 6ptimo de detecg¢ao v;=0.

b) Para esta transmissdo binaria (M=2) a curva geral para a BER fica simplesmente

Py= Q( 25—2]

E .
Para se ter P,<10™ deve ter-se Q{ 2—”J<10'4 . Assim o argumento da fungdo, pela observagao do
0

grafico de Q(x), devera ser ﬂ>3,7. Mas 2ﬂ >37 < 2£ﬁ >3,7, e logo deve ter-se
N, N, N R,

R< 22 . L vindo R,<300 kbit/s.

N 37

¢) A largura minima para esta transmissao em banda de base ¢
R
W=—-="—(+a).
2-log, (M)
Para M=2 a banda minima possivel (i.e., com a=0) fica
R

W=7b =150 kHz.
(Note-se que se consideram sempre apenas as frequéncias positivas para efeito da contabiliza¢do da
largura de banda e dai o factor Y de diferenca para o caso dos sinais modulados em QAM ou PSK.)
Estdo a ser considerados os impulsos de Nyquist pois com eles consegue-se efectuar a transmissao

numa banda finita que ¢ a minima possivel e sem introduzirem interferéncia intersimbolica nos
instantes optimos de decisdo.

d) Dever-se-ia aumentar a M-aridade aumentando a eficiéncia espectral da transmissdo até que a banda
disponivel fosse suficiente. (Para compensar a penalizacdo introduzida no desempenho de poténcia
seria de considerar a adi¢do de codificagdo de canal).

4- a) H=0,4x10g,(0,4") + 0,3x10g2(0,3 ™)+ 0,2x10g2(0,27) + 0,1xlog(0,17") = 1,846 bits
vindo Ry = HxR,= 1,846x 2000 = 3692 bits/s

b) Obtendo as palavras de codigo dadas pelo algoritmo de Shannon-Fano (ndo apresentado aqui) vai
ter-se: s1-1 bit, 5,-2 bit; 53-3 bits; 54-3 bits, vindo N, =1,9 bits.

Com codificagdo de Shannon-Fano a eficiéncia da codificacao é:

Ne y = i= 1846 _ 97,2%

N, 1,9

¢) Obtendo as palavras de codigo dadas pelo algoritmo de Huffman (ndo apresentado aqui) tem-se: s;-1
bit, s,-2 bit; s3-3 bits; 54-3 bits, vindo também N_,, =1,9 bits.
Logo, a eficiéncia da codificagao com codificacdo de Huffman ¢

N, =972%
Comentario: ¢ sabido que se tem sempre 775.r<77y. Neste caso os dois algoritmos conduziram a co6digos
equivalentes.




