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Aluno:

Matricula:

Instrucoes

* A prova consiste de 4 (quatro) questdes discursivas

* Aprova terd a duragdo de 2h

* Aprova pode ser feita a lapis ou caneta

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

* Toda a resposta deve estar contida no espago reservado para cada questdo. Folhas de
rascunho serdo distribuidas caso necessario, mas ndo devem ser entregues.

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

Questao Nota
1

W N

Total




Comunicagoes Digitais
Prof. André Noll Barreto

Questdo 1 (2,5 pontos)
Podemos definir as transformadas de Fourier de seno e cosseno como

FLg(®) = f () sin@nfe) de
FLg(®)} = f 9(b) cos(2nft) dt

A partir das transformadas de Fourier conhecidas e de suas propriedades, dadas no final da prova,

encontre as transformadas de seno e cosseno para
(t) = {A ,0<t<B
9\ =10 ,C.C.

Sabemos que
Flg@) = | gwedr= |

= Flg(®)} —jFlg®)
Portanto, se g(t) € R, tanto F.{g(t)} quanto F.{g(t)} também € R, e temos que
Re{F{g()}} = F.{g(D)}
Im{F{g(O}} = ~F{g(®)}

(00)

g(t) cos(2mft) dt —jfoog(t) sin(2rft) dt

Temos ainda que

B
g = Arec 573" rec 5
e, portanto |
G(f) = A|B|sinc(nfB)e~/™/®
= A|B|sinc(nfB) cos(nfB) — jA|B|sinc(nfB) sin(nfB)
Deste modo,

A|B|sin(2rtfB)
nfB

A|B| sin?(nfB)
nfB

F.{g(t)} = A|B|sinc(nfB) cos(nfB) =

FAg(t)} = A|B|sinc(nfB) sin(nfB) =
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Questdo 2 (2,5 pontos)

a) Considere que um sinal SSB ¢ gerado em uma portadora de frequéncia f. como
Pssp(t) = Acos(2mf,t) cos(2nf,t) — Asin(2nf,t) sin(2nf.t)
Qual o sinal modulante? Esboce o espectro do sinal modulado. A modulacao ¢
USB ou LSB?
b) Considere agora um sinal AM na mesma portadora,

@am(t) = B(1 + ucos(2mfyt)) cos(2nf,t)
Esboce o espectro deste sinal. Qual a sua eficiéncia de poténcia?
c) Considere agora que o sinal AM esteja interferindo no sinal SSB, e que f;, < f,.
Ache a razao sinal-interferéncia (RSI) na saida do demodulador SSB.

a)

sabemos que um sinal USB ¢ construido como

ousg = A[m(t) cos2rf.t) — my(t) sin(2rf.t)]
E um LSB como

@rsg = A[m(t) cos(2rf,t) + my(t) sin(2nf.t)]
Sabemos ainda que
H{cos(2nf,t)} = sin(2mf,t),
ou seja, temos um sinal USB, cujo sinal modulante ¢ m(t) = Acos(2nf,t).

Poderiamos ainda usar algumas identidades trigonométricas, de modo que

pusn = 5 [cos(2n(f, — ) + cos(2n(f; + £)) ~ cos(2n(f; — £)

+ cos(Zn(fC + fa))]
= Acos(2n(f, + )

Ou seja, o sinal modulado tem um componente em uma frequéncia acima de f,.

| I

N | fo+fa

b)

| 1 "f

B2u?
0
A portadora, que ndo transmite informagdo € c(t) = B cos(2nf,t), com poténcia P. =
BZ

>

O sinal de informacgéo é s(t) = Bucos(2mf,t) cos(2mf_.t), cuja poténcia é P, =

P w U
A eficiéncia é dada porn = —— = —*— =
Ps+Pc K21 pu2+42
4 2

2
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d) Um receptor SSB ¢ como um receptor DSB-SC, multiplica-se o sinal recebido

por 2 cos(2nf.t), e aplica-se um filtro passa-baixa h;p(t).
2
O sinal desejado apés a recepgdo ¢ m(t) = A cos(2mf,t), com poténcia P, = A?

O sinal interferente é

i(t) = (2B(1 + ucos(2rfyt)) cos(2mf.t) cos(2mf,t)) * hyp(t)
= B(1 + pcos(2mfut))

Com poténcia
u?
PI = BZ (1 + 7)

¢ a razao sinal-interferéncia sera

RSI—PS— A7
“P BXZ+ud)
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Questdo 3 (2,5 pontos)

Dado o sinal modulado abaixo em uma portadora de 6Hz:

Al

A A
o LR

a) Este ¢ um sinal AM ou FM? Por que?

b) Sabendo que o sinal modulante é periodico, qual é sua frequéncia?

c) Sabendo que o sinal modulante é uma senoide, qual a largura de banda
aproximada do sinal modulado?

a) Nota-se que ¢ um sinal de amplitude constante, ¢ com frequéncia variavel, e,
consequentemente, ¢ um sinal FM (ou PM)
b) A frequéncia depende do sinal modulante, e percebemos que a frequéncia se repete

; A 1
em um intervalo de T = 2s, e, portanto, sua frequéncia ¢ de f,,, = o 0,5Hz

¢) Podemos ver que o periodo varia entre 0,2s e 1s, ou seja a frequéncia instantanea
fi(t) varia entre 1Hz e 5 Hz, ¢ Af = max|f;(t) — f;| = 2Hz.
A banda aproximada €, segundo a regra de Carson,
B =2(Af +B) =2(2+0,5) = 5Hz
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Questdo 4 (2,5 pontos)

Em um sistema de comunicagoes desejamos digitalizar e multiplexar os sinais de 10 usuarios
diferentes, sendo que o sinal de cada usuario tem uma largura de banda de 4MHz, uma amplitude
pico-a-pico de 4V e uma poténcia de .04W (considerando um resistor de 1Q). Se fizermos uma
quantizagdo uniforme, de modo que a razao sinal-ruido de quantizagdo seja maior que 30dB, ¢
amostrarmos o sinal a uma taxa 25% maior que a taxa de Nyquist, qual serd a taxa de bits gerada?

P 0,04
RSRupitorme = 317 75 = 317 === 0,032 > 1000 = L > /33333 = 182,6
m
14

Como L = 2™, escolhemos L = 256, e, portanto, n = 8.
A taxa de amostragem ¢ f; = 2B X 1,25 = 10MHz

A taxa de bits total € R, = Nyn f; = 10 X 8 x 10 x 10® = 800 Mbps
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Formulas Uteis

Identidades Trigonométricas:

2 2

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 tan(x + y) =

1 + tanx tany

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

Integrais:

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

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

eax eax
[ xe®dx = ?(ax -1) [ x%e®* = F(azx2 —2ax +2)
1 1 x x 1
— -1 — 2 2
fmdx—atan a fmdx—zln(x +a )
x 1 x?
— -1
e 7 e
Férmula de Euler: Convolucao
e’® = cosf + jsend
9 = el9ye~Jf ©
cost =", g(@®) *h(t) = [, g(@h(t —T)dr = h(t) * g(t)
e/t _e—Jb

senf = -
2j

Série de Fourier Generalizada:g(t) = ¥ c,x,(t)c, = EifTog(t)x,";dt
n=1 n

Série de Fourier Trigonométrica:

git) =ag+ Z + Z b, sin(2enfyt) = Cy + Z Cycos(2mnfyt + 6,,)
n=1

n=1 n=1

2
o gt)dt; an = —

T T, To

To To

CO = aO;Cn = ’a-,21+b721

Série de Fourier Exponencial:

g(t) cos(2nnfyt); b, = 3—[ g(t) sin(2nnfyt)
T, .

o . 1 . C, . C .
g = 3 DnelzﬂnfotDn — f g(t)e‘ﬂ”"fotdt - _”eJHn; D_, = M o—Jbn
n=—oo TO TO 2 2
Definigoes
1 It <3
sinct = %nt rect(t) = 1/2 It] =1

0 caso contrario
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Tabela de Transformadas de Fourier:

oo

oo

g(t):f G(fel2mtqf é G(f):f g(He 2tqe

— 0o

6(t)
1

tne—atu(t)
e—altl

cos(2mfyt)

sin(2mfyt)
u(t)

sgn(t)
t
rect (—)
T
sinc(2mBt)

a(3)

[o0]

Z 6(t —nT)

kig,(t) + kyg9,(t)
G(t)
g(at)

gt —to)
g(t)e?mht

91 (@) * g2 (t)

91(£)g2(t)
d"g(t)
datn
t

j g(x)dx

— 00

= g~ g~

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

g

g% = 0= 0= 3= §= 0= -

— 00

1
§(f)

n!

(a+j2mf)r+t
2a

P
5(F — fo)
[6(f = fo) + 6(f + fo)]

[5(f fo) = &6(f + fo)]

IS SIS

5 (f) anf
1

juf

| T | sinc(mf1)

2B 1 - \2B
T . 2(7Tf‘l,’)
2 Sinc 2

TZ f__

n=-—o

kG (f) + kG (f)
9(=1)
i

a6 @)
G(f)e—janto

G(f - fo)
G1(f)G2(f)
G1(f) = Go(f)

G2rf)"G(f)

G(f)
S ta 605

Tr'ansfor‘mada de Fourier Discreta (DFT)
5 1N
G, = Z gne ]27Tkn/Ng — Tag(nTa) P Z Gy eJ2mkn/N

n=0
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Tabela de Transformadas de Hilbert:

H 1 % g(a) H
9© = g =- [ ——da g(®) =  —g©®
. H H .
sint = —cost cost = sint
1 H t inct H 1 — cost
_ = =3
t2+1 t2+1 Sime t
5t H 1 " H 1l ‘t +1/2
= —_ = -
© mt rec s 1 t—1/2
Regra de CarsonB ~ 2(Af + B)
Razdo sinal-ruido com quantizagdo
RSR 32t RSRgp = 312 —
uniforme — m_rz) lei-A — W



