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Aluno:

Matricula:

Instrucoes

* A prova consiste de 4 (quatro) questdes discursivas

* Aprova terd a duragdo de 2h

* A prova pode ser feita a lapis ou caneta

* Nao ¢ permitida consulta a qualquer material, todas as formulas necessarias serdao dadas
no final da prova.

* Calculadoras podem ser utilizadas, mas todas as contas e respostas devem ser
justificadas

Indicar aqui as questdes resolvidas:

Questao Nota
1
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Total
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Questdo 1 (2,5 pontos)

Dado um sinal de entrada x(t) = sinc(t), existe algum sistema linear tal que a saida seja y(t) =
sinc?(t)? Justifique.

Nao existe.

O sinal x(t) tem transformada de Fourier X(f) = m rect(nf), ou seja, tem largura de banda B,
1

2
O sinal y(t) tem transformada de Fourier Y (f) = mA (n?f), ou seja, tem largura de banda B, = %

Ou seja, o sinal y(t) tem uma largura de banda maior que x(t) e ndo existe nenhuma funcéo

H(f) tal que Y(f) = X(f)H(f).

Alternativamente, podemos ver que y(t) € resultado de uma operagéo ndo linear em cima de x(t).

Questdo 2 (2,5 pontos)

Suponha que tenhamos um sinal x(t) = m(t) cos(600rt).
i) Projete um sistema que tenha na saida o sinal y(t) = m(t) cos(400mt)
i) Qual a largura de banda maxima de m(t) para que ndo haja distor¢do na mensagem
m(t) nesta conversdo na frequéncia?

i) Podemos usar um conversor de frequéncia, de f; = 300Hz para f, = 200Hz,
multiplicando o sinal x(t) por cos(2mfiot), com f; o = f; £ fo, ¢ filtrando o sinal
com um filtro passa-faixa entre f, — B e f, + B.
i) O sinal original ocupa a faixa [f; — B, f; + B] .
Considerando f;o = |f; — f2| = 100Hz, apds a multiplica¢do pelo sinal do oscilador local
teremos uma versao do sinal deslocada na frequéncia, e centradaem f, = f; — f;o = 200Hz,
eumaem f; = f; + fro = 400Hz, ambos com largura de banda 2B . Havera distor¢ao se as
duas versdes do sinal se sobrepuserem. Para que isso nao acontega € necessario que
B < 100Hz
Considerando f;, = f; + f, = 500Hz, ap6s a multiplicagdo pelo sinal do oscilador local
teremos uma versao do sinal deslocada na frequéncia, e centradaem f, = f;o — f; = 200Hz,
eumaem f; = f; + f1o = 800Hz, ambos com largura de banda B . Neste caso, considerando
agora que temos uma portadora em 200Hz
B < 200Hz
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Questdo 3 (2,5 pontos)

Um sinal mensagem m(t) = 10sinc(400t) ¢é usado para modular em frequéncia uma portadora
de IMHz, com indice de modulagédo h = ?—f = 6. Qual a largura de banda estimada do sinal

modulado?

A transformada de Fourier de m(t) é M(f) = % rect (%), ou seja, a largura de banda ¢ B, =
200

o 1200

Pela defini¢@o de indice de modulagdo, temos que Af = 6f,, < —

A largura de banda do sinal modulado ¢ aproximada pela regra de Carson

1200 200\ 2800
BzZ(Af+B)=2( —+ ): = 891,3Hz

/A

Questdo 4 (2,5 pontos)

Um sistema de transmissao digital consegue transmitir a uma taxa de 1Mbps. Este sistema ¢
utilizado para multiplexar o sinal de § usuarios. Supondo que o sinal de cada usuario tenha sido
codificado por meio de PCM, com 10 bits/amostra, e que o sinal foi amostrado a uma taxa 20%
maior que a taxa de Nyquist, qual a largura de banda maxima da mensagem?

Cada usuario transmitira a uma taxa
1Mbps

p= = 125kbps

Com 10 bits/amostra, a taxa de amostragem ¢

R
fa = % = 12,5k amostras/s
que € 20% maior que fyy,q = 2B, portanto
fa
=1,2(2B)=B = = 5,21kH
fa = 1,2(2B) > 4B 5 z
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Férmulas Uteis

Identidades Trigonométricas:
sin(2x) = 2sinx cosx cos(2x) = cos?x — sin’x
1
sin®x + cos?x = 1 cos?x = 5(1 + cos2x)
1
sin?x = > (1 — cos2x) sin(x £ y) = sinx cosy + cosx siny

_ . ) tanx & tany
cos(x + y) = cosx cosy + sinx siny

t ty)=r————
an(x £ ) 1 + tanx tany

a cosx + b sinx = v/a? + b%cos(x + tan~*(—b/a))
Integrais:

[ x sin(ax) dx = Py (sin(ax) — ax cos(ax)) [ x?sin(ax)dx = % (2ax sin(ax) + 2cos(ax) — a?x?cos(ax))

1
[ x cos(ax)dx = > (cos(ax) + ax sin(ax)) [ x?cos(ax)dx = = (2ax cos(ax) — 2sin(ax) + a?x?sin(ax))
ax

e eax
[ xe®dx = ?(ax -1) [ x%e®* = F(azx2 —2ax +2)
1 1 x x 1
_ -1 _ 2, 2
Javad=geny Jyadx =gt +a®
x 1 x?
=

dx = —tan 1 —
a* + x* 2a? a?

Formula de Euler:

Convolucao
e’® = cosf + jsend
el9ye=Jf ©
cost = — g@®) *h(®) = [_, g(@h(t — 1)dr = h(t) * g(t)
e/t _e—Jb
senf = -
2j

Série de Fourier Generalizada:g(t) = Y c,x,(t)c, = EifTog(t)x;‘ldt
1 n

n=

Série de Fourier Trigonométrica:

‘Q(t):ao‘*'zﬁiO +

z b, sin(2nnfyt) = Cy + Z Cncos(2nnfyt + 6,,)
n=1 n=1 n=1
1 2 2 _
Gy =7~ g®)dt; a, = N g(t) cos(2nnfyt); b, = o g(t) sin(2nnfyt)
0 0 0
To T

0

CO = aO;Cn = ’a-,21+b721

Série de Fourier Exponencial:

To

g(t) — E DnejznnfOtDn — ifg(t)e_jznnfotdt — &e}en’ D—Tl — &e_len
n=-—oo TO TO 2 2
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Tabela de Transformadas de Fourier:

oo

oo

g(t):f G(fel2mtqf é G(f):f g(He 2 tqe

— 0o

6(t)
1

t"e~%u(t)
e—altl

ejZT[fOt
cos(2mfyt)

sin(2mfyt)
u(t)

sgn(t)
t
rect (—)
T
sinc(2mBt)

a(3)

[o¢]

Z 6(t —nT)

k1g1(t) + kg, (t)
G(t)
g(at)

g(t — to)
g(t)ejzm‘ot

g1(£) * g,(t)

91(£)g2(t)
d"g(t)
datn
t

J g(x)dx

— 00

= 0=0~

g= 8= 0= 0= = 0= 0= 0= Q=

g

= §= 0= 0=0= 0= 0=~

— 00

1
5(f)
n!
(a+j2mf)n+t
2a
5(f = fo)
1
18 = fo) +6(F + )]
1
2180 = F) = 8CF + £0)
1 s 1
58(H) +j2_7rf
x
jrf

| T | sinc(mfT)

Fiect(25)
128 1°“'\2B

T, 2<7Tf‘l.')
2smc 5

TZ f__

n=-—oo

ki1G1(f) + k2 G (f)
9(=1)

1 (f
a6 @)
G(f)e—janto
G(f — fo)
G1(f)G2(f)
G1(f) = Go(f)

G2rf)"G(f)

G(f)
2_f+ 6(0)5(f)

Transformada de Fourier Discreta (DFT)

N-1

; 1N-1 )
G, = Y gpe J2™n/Ng =T g(nT,) = N Y G, el2mkn/N
k=0

n=0
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Tabela de Transformadas de Hilbert:
1?7 g(a)

U=

H
t t)y=— ) —=d t) = —g(t
9(®) gn® =— J Tda gn(®) 9@
H H
sint = —cost cost = sint
1 H t inct H 1 — cost
— T _ =
t2+1 t2+1 swe t
st H 1 " H 1l ‘t+ 1/2
= — = —
© mt rec T " t—1/2

Regra de CarsonB =~ 2(Af + B)
Razdo sinal-ruido com quantizagdo

P
RSRunitorme = 3L —% RSRyi.p =
p

32 ;
(In(4))?



