
 
 

 
Departamento de Engenharia Electrotécnica 
Secção de Telecomunicações 
 

Teste : 90 minutos. 
Coloque o número no canto superior direito de todas as folhas e o nome na primeira folha, pelo menos. Responda às perguntas 
individualmente, e de um modo sucinto. Limite primeiramente as respostas aos pontos essenciais, e depois, no final, complete-as. É 
permitido utilizar o formulário disponibilizado nas páginas electrónicas da disciplina. 
 

 
1. [8 val] Considere o sinal x(t)=sinc(1000t). 

a. Calcule a sua transformada de Fourier e energia. 
Resposta: 
𝑋(𝑓) = 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑓/1000)/1000 =>	𝐸! = ∫ |𝑋(𝑓)|"𝑑𝑓#$

%$ = 1/1000 
b. Calcule a banda total de x(t), a banda a 3dB e a banda correspondente a 90% da energia. 

Resposta: Btotal=B3dB=500Hz; como X(f) é rectangular B90%=0.9Btotal=450Hz. 
c. Considere que x(t) é submetido a um filtro com resposta em frequência H(f), dando origem ao sinal 

y(t). Existe algum filtro H(f) em que o sinal y(t) fica com uma banda total maior que x(t)? E 
relativamente à banda correspondente a 90% da energia? Justifique. 
Resposta: Um filtro não pode criar componentes na frequência, pelo que não pode aumentar o valor 
de Btotal. Contudo, se |H(f)| for maior para f>B90% que para f<B90%, a banda a 90% pode aumentar 
(aproxima-se de Btotal). 

d. O sinal x(t) é amostrado e submetido a um quantizador com 2&' = 1024 níveis. Qual o ritmo 
binário mínimo para o transmitir?  
Resposta: 𝐹( ≥ 2𝐵)*)(+ = 1kH𝑧	 => 	𝑅, ≥ 𝐹(ν ≥ 10𝑘𝑏𝑝𝑠 

 
2. [12 val] Considere a transmissão do sinal PAM 	𝑥(𝑡) = ∑ 𝑎-𝑟(𝑡 − 𝑘𝑇)-  com r(t)=rect((t+T/4)/(T/2))-

rect((t-T/4)/(T/2)) e 𝑎- = 0 ou A, consoante o bit a transmitir é 0 ou 1. O sinal recebido é z(t)=x(t)+w(t) 
em que w(t) é um ruído Gaussiano com densidade espectral de potência . O sinal z(t) é 
submetido a um filtro com resposta impulsiva ℎ(𝑡) = 𝑟(−𝑡), dando origem ao sinal y(t)+n(t) com 
𝑦(𝑡) = ∑ 𝑎-𝑝(𝑡 − 𝑘𝑇)-  e n(t)=w(t)*h(t). 

a. Calcule a densidade espectral de potência de x(t) e respectiva energia média por bit.  
Resposta:  
𝑅(𝑓) = 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑓𝑇/2)𝑇/2J𝑒."/01/3 − 𝑒%."/01/3K = 𝑗𝑇𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑓𝑇/2)𝑠𝑖𝑛(π𝑓𝑇/2) 
𝑅(𝑘/𝑇) = 𝑗𝑇𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑘/2)𝑠𝑖𝑛(π𝑘/2) 
𝑎- = 𝐴/2													𝑎-" = 𝐴"/2 
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𝑃! = 𝐴"/2 ⇒ 𝐸, = 𝑃!𝑇, = 𝐴"𝑇/2 
b. Este sinal é adequado para transmissão digital num canal que corta as baixas frequências? 

Resposta: Sim, pois 𝑆!(𝑓) = 0 para f=0 (o sinal não tem componentes de baixa frequência que 
seriam filtrada por um canal passa alto). 

c. Mostre que a potência de n(t) é 𝑃4 = 𝑁'𝑇/2. 
Resposta: 𝑃4 = ∫ 𝑆4(𝑓)𝑑𝑓

#$
%$ = 𝑁'/2∫ |𝐻(𝑓)|"#$

%$ 𝑑𝑓 = 𝑁'𝑇/2 
d. O sinal recebido é amostrado nos instantes kT, dando origem às amostras 𝑦- + 𝑛-. Mostre que	𝑦- =

𝑎-𝑇. 
Nota: p(t) é contínuo e tem duração 2T.  
Resposta: p(t) tem duração 2T pois r(t) e h(t) têm duração T. Como p(t) é contínuo (r(t) e h(t) não 
têm Diracs), tem-se p(t)=0, |t|³T, ou seja, p(kT)=0, k¹0. Além disso,  

𝑝(0) = Z 𝑟(τ)ℎ(−τ)𝑑τ
#$

%$
= Z |𝑟(τ)|"

#$

%$
𝑑τ = 𝑇 

Deste modo, 𝑦- = 𝑎-𝑝(0) = 𝑎-𝑇. 
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e. Calcule a probabilidade de erro em função de 𝐸,/𝑁'.  
Resposta: 𝑦- = 𝐴𝑇	ou	0					e				σ5" = 𝑃4 = 𝑁'𝑇/2   => 
𝑃6 = 𝑄(𝐴𝑇/2/σ4) = 𝑄 ab𝐴"𝑇"/4/𝜎4"d = 𝑄 ab𝐴"𝑇/2/𝑁'd = 𝑄Jb𝐸,/𝑁'K 
 


