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a)
Ver solugdes de outros exames, e.g, exame de 2* época de 03/04.

(Note que ha sobremodulagdo no sinal e logo ocorrem inversdes de fase na portadora uma vez que,
considerando o ganho do filtro, a modulante esta compreendida entre +22 Ve -2 V.)

b)

O espectro da onda triangular (sinal peridédico) ¢ um espectro discreto definido pelos coeficientes de Fourier
(dados no formulario) e pela frequéncia da componente fundamental fi=1/7=1/(2x107) =500 Hz. E de
salientar que as harmonicas pares tém amplitude nula, existindo apenas as harmonicas impares.

Em seguida ha que atender ao efeito do filtro passa banda com largura de banda B= 2,5 kHz centrado em 100
kHz, ou seja com banda passante no intervalo [98,75 kHz 101,25 kHz]. Uma vez que se tem ¢_;=c¢;= 4/ 7,
apos o filtro de emissdo de ganho 2 na banda passante, o espectro radiado sera:
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Sendo £=0,4 e A=3, a representagdo grafica deste sinal ¢ trivial.

¢)
E a poténcia da onda triangular, isto é
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d)
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A poténcia obtém-se usando o teorema de Parceval: P = E |cn , notando que neste caso os coeficientes a

n=-o

considerar aqui sdo os totais obtidos em b) e ndo apenas os da onda triangular em banda de base.

Dada a existéncia do filtro com largura de banda B= 2,5 kHz, apenas sdo radiadas as riscas espectrais de 1* (a
de ordem 2 tem amplitude nula), sendo 3 em <0 ¢ 3 em />0, como visto em b). O resultado fica:
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O 1° factor “4x”em evidéncia corresponde a ( |Hz( /)| )™.



e)

Nao porque existe sobremodulagdo no sinal transmitido, x.(f). Uma vez que um detector de envolvente ndo
conseguira recuperar correctamente o sinal modulante, o dispéndio de poténcia ao radiar-se a portadora ndo
tras qualquer beneficio. Note-se que a fraccdo de poténcia ttil € apenas 23,65W/73,65W = 32,1%. Este sinal
s0 poderia ser correctamente desmodulado usando um desmodulador sincrono (mais complexo). Para que se
pudesse beneficiar do facto de se poder usar um desmodulador de envolvente (mais simples que o sincrono)
o indice de modulagdo u teria de ser menor de forma a ter-se sempre px,,(£)<l, i.e., dever-se-ia usar ¢ < 1/3.

f)
Ver acetatos das aulas tedricas de 03/04 (p. 9) ou o livro “Carlson” (pp. 409-410).

)
Ver acetatos das aulas tedricas de 03/04 (p. 9) ou o livro “Carlson” (pp. 409-410).
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a)

Para este caso em banda de base com impulsos de Nyquist com =0,3, a banda usada ¢é

R R W x2xlog, (M
w= —b(1+0():—b><1,3 R vindo Rhmax — XX ogx( ) ]
ZlogZ(M) ZIOgZ(M) 1,3

Logo, com W= 40 kHz, tem-se:
M=2=> Rpusx=61,5 kbit/s; M=4=R;.=123,1 kbit/s;  M=8=> Rpmns=184,6 kbit/s.

b)

O espectro dos sinais ndo depende da M-aridade mas apenas do factor de excesso de banda do impulso de
suporte dos simbolos de canal e da largura de banda usada (W= 40 kHz). Assim apenas € necessario
representar um filtro de Nyquist com =0,3 no intervalo

desde - %(l +a)=-40kKz

a 1; (1+a)=40kKz

Como se tem

W= 1; x1,3=40 kHz ,

entao

R, 40x10°

s

2

=30,77 kHz.

2

Este valor ¢ independente de M. O ritmo de simbolos no canal, Rs, esta directamente relacionado com a
banda. O factor logy(M) s interviria se se quisesse saber o ritmo de bits de informagao para um dado M.

(Bastaria representar graficamente o espectro de Nyquist para as frequéncias positivas.)



¢)
e . 2 _No T 2 : . < .
A poténcia de ruido ¢ o =7 J.| H,(f)|"df . Como a cadeia total terd uma formatacdo de Nyquist o filtro

de recepcdo ¢ da forma /Ng(f), e logo o integral anterior ¢ a integragdo de um filtro de Nyquist, cujo valor

¢ independente do factor de excesso de banda «. A banda equivalente do filtro sera

R .
w, = 7? , calculado na alinea anterior.

N,
Assim, o~ ZTOX (2W,,) = (10" W/Hz) x (2x30,77x10° Hz) = 6,15 W <> 10 log,((4W/1W) = 7,9 dBy,

d)

Com uma largura de banda W= 40 kHz, um ritmo bindrio R,= 120 kbit/s s6 pode ser alcangcado com M=4 ou
M=8, como se viu em a). Tendo de optar entre estes dois esquemas deve optar-se pelo codigo de linha
quaternario pois tem um melhor desempenho em termos de poténcia (necessita de menor E,/N, para garantir
as mesmas Py).

A largura de banda necessaria ¢

R 3
W= —> 1+ a)=wxl,3= 39 kHz
2-log, (M) 2-log, (M)
Através da curva de BER para M=4 dada no formulario observa-se que se deve ter no £,/Ny>11 dB.
E
Mas b ﬁ . i
N, N R,
S E R
vindo —|dB|=—2|dB|+10log, | — ||dB|=
S laal= £ an) 1010g, 5 |an)

120x10°
= lldB‘l‘lOlOglO(”—

x 103

] =11dB +4,88 dB=15,88 dB.

(Note-se que R,/B ¢ a eficiéncia espectral.)

e)
Através das curvas de BER dadas no formulario conclui-se que tendo E,/Ny=8dB o tnico dos 3 esquemas

. e~ 3 -, . . . ., . , . , . .
que permite uma transmissao com P,<10™ é o bindrio. Assim o ritmo bindrio maximo ¢ o obtido em a), i.e,
Rpmax= 61,5 kbit/s.

f)

Com impulsos de Manchester as curvas de BER s3o as mesmas. Assim a conclusdo de e) acerca do esquemas
a usar serd a mesma: so o esquema com M=2 permite alcan¢ar uma transmissio com P,<10~. No entanto o
ritmo maximo esta limitado a um valor inferior que com impulsos de Nyquist pois o espectro dos sinais com
impulsos de suporte de Manchester é superior (na verdade € infinito). Considerando uma limitagdo ao lobo
principal do espectro do codigo de linha Manchester binario, isto é, considerando W= 2R;, o ritmo maximo
para W= 40 kHz é Rpn:x=20 kbit/s.



3_
a)

Subentendendo o uso da base ortonormada (i.e. com fungdes de base ortogonais e de norma unitéria)

ACE \E cos(@,), y,(1)= —\/% sen(e, ).

2
Em BPSK (M=2) tem-se E, =[s| =]s,|’ :(gj = D =4E,,

mas como E,=E,, obtém-se D*= 4E,,
Em QPSK (M=4) tem-se: E, =[s,|” =[5, | =[s | =[s.| =~2s,)* =W2(D/2)f = D* =2E,.
Sendo a relagdo entre as energia de bit e de simbolo dada por

E

s

B log, M

b

entdo em QPSK também se tem D*=4E,,.

b)

A probabilidade de erro ¢ em BPSK ¢ P,=0,5P(¢|1)+0,5P(£|0), que, como os bits sdo equiprovaveis, se
reduz a P,= P(e|1) = P(£10). Esta probabilidade de erro de simbolo ¢ dada pelo integral improprio de uma
gaussiana de varidncia o desde o limiar de decisdo v,, até ao infinito (ver figura abaixo).
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tendo sido usado nesta dedugdo o conhecimento de que
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A probabilidade de simbolo ¢ em QPSK ¢ P=0,5P(erro em fase)+0,5P(erro em quadratura), ou seja, para
cada simbolo, ¢ a probabilidade de se errar detectando um dos seus vizinhos, desprezando a probabilidade de
errar para o simbolo diametralmente oposto. A expressdo reduz a Py = P(erro em fase) = P(erro em
quadratura), que se obtém da mesma forma que em BPSK. Por fim, P, = P, considerando um mapeamento
de Gray, isto €, o erro de um simbolo conduz a decisdo erronea de apenas um bit. Assim,

E
P= 2>
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