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Profs. André Noll Barreto / A. Judson Braga

Prova 1 —2014/1 (17/04/2014)

Aluno:

Matricula:

Instrucoes

* A prova consiste de duas questdes discursivas

* A prova tera a duracdo de 2h30

* A prova pode ser feita a lapis ou caneta

* Nao ¢ permitida consulta a notas de aula, todas as féormulas necessarias sdo fornecidas
no final da prova.

* Toda resposta devera esta contida nas folhas da prova. Folhas adicionais serdo
fornecidas caso necessario, e, caso entregues, devem conter o nome e matricula do
aluno.

* Calculadoras podem ser utilizadas, mas todas as contas e respostas devem ser
justificadas
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Questdo 1 (5 pontos)

Um sinal x(t) ¢é transmitido através de um canal de propagacdo modelado como um sistema

linear de resposta ao impulso h(t), resultando no sinal y(t)na saida deste canal. A fun¢do de

w . w
auto-correlacdo de x(t) ¢ dada por R (r): 2—smcz(? rJ, e a relacdo entrada/saida deste
T

sistema é dada por %dZ—(t) + y(t) = x(t) . Responda os itens a seguir:

(a) Qual a resposta ao impulso h(t) deste sistema?

1,25 pt

TF{ldy_(fh H(0)= x(t)}; L jo¥(@)+ ¥(0)= X ()

k dt

Y(w) 1 1

Hwﬂthw:1+j@%:kk+jw

h(t)=TF "{H(@)}= ke ™ ulr)

(b) Encontre a fungio densidade espectral de poténcia de y(7), e esboce seu grafico. [4 25 pt

¥ (o) =|H (o) TF{R, ()}

k*+w

2
|H(6012 S - TF{R (7)}= TF{%sincz(% rj}
k . o k ~
Sabendo A(t/ k) = Esmc (ij , € usando operagdo G(t) 2 g(— a));

%sincz t% SA @ ,efazendo W =k/2, TF{R_ (7)}= A @ ;
2z 2 2k/2 2w

¥ ()=~ A(“’jou ‘Py(f)=LA(%j.
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(c) Considerando que a distor¢do médxima aceitdvel que este canal possa exercer sobre x(t)

ocorre quando |H ( f )lz (ou |H ((())l2 ) varia em até de 50% dentro da banda de x(t). Qual o
valor de k em funcdo de W nesta condicao limite? 1,25 pt

2
HOY =% =1,

max k2

2
HW): =" _o5H0) =05

g2 2
50% kso% +W

2
max

kso, =W

(d) Suponha que o sinal x(t)passe por uma ndo linearidade, de modo que na saida

1,25 pt

z(t) = alx(t) + ozzx2 (t)+ a3x3 (t) , qual a largura de banda maxima do sinal z(f)

O 3° termo terd a maior largura de banda, e esta serd a banda de z(¢). Se x(¢) tem banda W, a
banda de z(¢) serd 3W (ou 3W/2w).
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Questdo 2 (5 pontos)
Dado um sinal anti-periédico, tal que g p(t ):Z (=1)g(t=nT,y) | com
g(t):rect(%) ;

a) Esboce o sinal para (0,8 pt)

iy ©<T,
iy ©T,
a)
e = -To 7-0
| |
—T/2 /2 .
ii)
-T T
S |0 /2 |0
| |
' T-12 ..

b) Qual o periodo deste sinal? (0,8 pt)
Nos 2 casos, o periodo é T=2 Tj

¢) Ache a série de Fourier exponencial nos dois casos, e esboce seus espectros de amplitude e
fase. (1,0 pt)

. . r—
Para simplificar, fazemos T =

A frequéncia fundamental ¢ [ o=

T2T

Como a fung:éo ¢ par, ¢ mais facil fazer pela série trigonométrica, sabendo que b,=0.

——jgp )dt=0
_TO

T’

=2 _f g,(t cos(ZTcnf0 )dt— J' s(2mn ft)dt— _f cos(2mn ft)dt

0 0
2 . t
=—|sin|ntn—]| —sin nn—
n Tyl
Portanto
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0 , n par
a,={ 4 . T’ , ,
—sin|wn— , n impar
n T,
ou seja,
(t)—isin J'CT—’ cos ni +isin 37517—’ cos 3J'CL +isin 5311 cos
Epit)=m T, T, 3n T, T, 5 T,
t t t t
2 . ’17' J— — N 2 . T' J3m— —j3m—
=zsin|t—|\e "rye T“)+—sm 3n— (e Tive ™ T f4en
T, 3n T,

. ou os coeficientes da série sdo dados por
T !

sin|wtn—
T,

A partir de agora, considere T= T, = lms

a . 4
n 0
D — ej no—

"2 m|n| e’ com 6,=0 oum

- -T T

1 0 0
1

d) qual a largura de banda essencial deste sinal, que contém 98% da poténcia? (0,8 pt)

T,
Como o sinal ¢é periddico, a poténcia do sinal é PT:ﬁ f gi (¢)dt=1

0o-r,
Com T'/T,=1/2 A poténcia no primeiro temo ¢
2
P =4=2gin’(n/2)=0,8105 .
2 n
até o 3° termo ¢
a;  a; 118 .
=S b 1+? gsm (7/2)=0,9006 |

e até o n-ésimo termo

P=l > iz %sinz(n/z):o,9006 :
k=1,k impar 1 7T

e paran =21, P,,=0,9816>0,98

A banda sera entao

B, =21 f,=10,5kHz
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e)suponha que o sinal passe por um canal com multipercursos, de modo que na saida
1
y (1 ): g p( t >—§g p(l‘ —%) , esboce o sinal, ache sua série de Fourier exponencial ¢ calcule
a largura de banda essencial do sinal y(¢) (0,8 pt)

g (1)

p
T T

I i il i
I - L —

-9 (t1/2)

y(f)
_To To
i i

A resposta impulsional do sistema ¢ dada por
H(f):1—%e‘j"ft=1—%cos(arfr)+%sin(atfr) , e, portanto,

Hnfo)=H|==

27T,

oY L . I
_H(2r)_l 2cos(mc/2)+2s1n(mc/2) e,

H(n f0)=1+%sin(nn/2): 1+L , ou seja, todos os harmoénicos serdo afetados por um

[\9)

1 V5

ganho de mesma amplitude \/ 1+Z :7 e em desvio de fase de  +tan ! ( 1/ 2)

Como nao ha vari¢ao de amplitude entre os harmdnicos nao ha mudanca na largura de banda.

f) repita o item (e), supondo agora que o sinal passa por um integrador (considere que o sinal na
saida ndo tem componente DC). O que podemos observar com relagdo a banda e por qué? (0,8

pt)

O sinal ap0s a integragdo vai ser

\
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2

com poténcia P= % =0,08333

. 1 .
A resposta do integrador ¢ H ( f ) =— T f , € portanto os coeficientes passam a ser, para n
J
impar
0 , n par
la,|={ 4 T,|. T’ . , ou seja,
——|Sm|mxTn— , n 1mpar
TN TN T,
A poténcia no primeiro temo ¢é agora

Plz%:%sinz(RIZ):O,Szl12:0,9855P ,

Ou seja o primeiro termo ja contém 98% da energia, ¢ a banda ¢ igual a f, = 1kHz.
Um integrador funciona como filtro passa-baixa e, como esperado, diminui a largura de banda.
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Formulas Uteis

Identidades Trigonométricas:
sin(2x)=2sinx cosx
_ 2 .2
cos(2x)=cos’ x—sin’x
< 2 2
sin” x+cos x=1

coszx:%(1+cos2x)

sinzxZ%(l—COSZX)

sin (x=y)=sinx cos y*cosxsin y
cos (x =+ y)=cosx cos yFsin xsin y

tanx*tan y
t Ty)=—————
an(xy) I+tanxtan y
acosx+bsinx=\/a2+b2c0s(x+tan7](—b/a))
Integrais:

. 1,.
fxsmaxdx:—z(smax—ax cosax )
a

1 )
f x cos ax dx=—5(cos ax+ax sinax)

Q

5 . 1 . 2 2
fx smaxdx=—3(2axs1nax+2cosax—a x”cos ax)

N

2 1 . 2.2 -
fx cos ax dx=-—(2 axcos ax—2sin ax+a” x"sin ax)
a

J.xe”xdx=e—2(ax—l)
a

ax
xzeaxze—3(a2x2—2ax+2)

a
f 21 2dx=ltan7l£
X +a a a
X 1 2, 2
dx=—1 +
Ix2+a2x 2n(x a’)
X 1 X
dx= tan —
J.a4+x4 24’ a’
Fungdes Importantes:
1, |f<1/2
rect(¢)={1/2 ,|7]=1/2
0 =172

A(t)=rect(t)(1-2¢]]
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Formula de Euler:

ejezcos6+jsen6

eP+e !’
2

J8 _ pi0

2]

cos 0=

e
sen =

Convolucao

glt)xh(t)=[_ . glv)h(t=)d t=h(t)xg(s)

Série de Fourier Generalizada:

=n2';cnxn<z>

1 .
:E_nfTo g(t)x,,a’t

Série de Fourler Trigonométrica:
g (1) a0+2a cos(2mn f,t) +Zb sin(2mn f,t) C0+Z Cncos(2nnf0t+6n)

n=1 n=1 n=1

o= [ g()dt; a== [ g(t)cos(2anfot); b= [ g(t)sin(2mnfot)
TOTD TOTO TO Ty
C,=a,; C,=\Ja +b’

Série de Fourier Exponencial:

—_ j2mnfot
= E D, e

n=—

c .
1 fg ]2nnf0tdt:7ne]6,,; D =-—0ce

T, T,

Transformada de Fourier Discreta (DFT)

N-1 _
Gk:Z gne—jznkn/N ¢ =T g nT, _% Z ol 2Tk N
n=0 k=0

departamento
n = |de engenharia
elétrica

/
\



Principios de Comunicagoes
Profs. André Noll Barreto / A. Judson Braga

Tabela de Transformadas de Fourier:

glt)=] Glr)e™ ar
5(¢)
1

t"e “u(t)
—a\t\

e
o2t
cos(2m £ )
sin(2m f,t)
u(r)

sgn t
rect(%)

sinc(2m Bt)

> d(t—n7)

k1g1(t)+k2g2(t)

F

g~ g~ %~ ¢~ ¢ 0~ 00~ ¢

g=  g= 0~

g~

g= 0= g~

g= 0= ¢= 0~ ¢~

G(f)=ig(t)e"“f’dt

d(f)

n!

(a+ j2 )"
2a

a’+an’ f?
6(f_fo>

SO =fo+d(r+ 1)

37U =r0)=8(r+ 7))
Stz

7

|t|sinc(n £ )

1
2

G(f)e "
G(f=1s)
G\(f)G,(f)
G\(f)*G.(f)

(j2mf)'G(f)

G(/f)

T3 Gloa (/)
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