
 
 

 
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. [6 val] Calcule a autocorrelação dos seguintes sinais: 

a. 𝑥(𝑡) = 𝐴/√𝑇𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑡/𝑇) 
   𝑅!(τ) = 𝑥(τ) ∗ 𝑥∗(−τ) = ℱ#${𝐴%𝑇𝑠𝑖𝑛𝑐%(𝑓𝑇)} = 𝐴%𝑡𝑟𝑖(τ/𝑇) 

pois ℱ{𝑥∗(−𝑡)} = 𝑋∗(𝑓)  
b. Sinal PAM 	𝑦(𝑡) = ∑ 𝑎&𝑟(𝑡 − 𝑘𝑇)&  com 𝑎& = ±𝐴 e 𝑟(𝑡) = 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑡/𝑇) 
 𝑎' = 0, 𝑎'% = 𝐴% ⇒ 𝑆((𝑓) = 𝐴%|𝑅(𝑓)|% = 𝐴%𝑇𝑠𝑖𝑛𝑐%(𝑓𝑇) ⇒ 𝑅)(τ) = ℱ#$D𝑆)(𝑓)E = 𝐴%𝑡𝑟𝑖(τ/𝑇) 
c. Sinal n(t) que é o resultado da filtragem dum ruído w(t) branco com PSD 𝑆*(𝑓) = 𝐴%/𝑇% por um 

filtro com resposta impulsiva ℎ(𝑡) = 𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑡/𝑇) 
 𝑆'(𝑓) = 𝑆*(𝑓)|𝐻(𝑓)|% = 𝐴%𝑠𝑖𝑛𝑐%(𝑓𝑇) ⇒ 𝑅'(τ) = ℱ#${𝑆'(𝑓)} = 𝐴%𝑡𝑟𝑖(τ/𝑇)/𝑇 
 

2. [7 val] O sinal 𝑥(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(2π𝑡/𝑇) é submetido a um filtro com resposta impulsiva ℎ$(𝑡) =
𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑡/𝑇), seguido dum filtro com resposta impulsiva ℎ%(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝(−𝑡/𝑇)𝑢(𝑡), dando origem ao 
sinal y(t). 
a. Qual a resposta em frequência dum filtro equivalente à concatenação de ℎ$(𝑡) com ℎ%(𝑡)?  
 ℎ(𝑡) = ℎ$(𝑡) ∗ ℎ%(𝑡) ⇒ 𝐻(𝑓) = 𝐻$(𝑓)𝐻%(𝑓) = 𝑇𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑓𝑇) $

$/,-.%/0
 

b. Calcule y(t). 
 𝑦(𝑡) = 𝐴|𝐻(1/𝑇)|𝑐𝑜𝑠(2π𝑡/𝑇 + 𝑎𝑟𝑔(𝐻(1/𝑇)) = 0, pois 𝐻(1/𝑇) = 0 
c. Se se alterar ℎ%(𝑡) o sinal y(t) é alterado? Justifique a resposta.  
Não, pois 𝐻$(1/𝑇) = 0 ⇒ 𝐻(1/𝑇) = 0, qualquer	que	seja	o	𝐻%(𝑓) 
 

3. [7 val] Um sinal de banda 1MHz é amostrado e quantizado por um quantizador com 25=32 níveis.  
a. Qual o menor ritmo binário correspondente?  
 𝐹1 ≥ 2𝐵 = 5𝑀𝐻𝑧 ⇒ 𝑅2 ≥ 2𝐵ν = 10Mbps 
b. Qual a banda mínima para transmitir o sinal digital correspondente quando se emprega um código 

de linha binário?  
 ϵ = %

$-3
⇒ 𝐵,! = 𝑅2/ϵ ≥ 𝑅2/2 = 5Mbps 

c. E se se empregar um código de linha com 32 níveis? 
 32 − PAM ⇒ 𝑀 = 32 ⇒ ϵ = %456!(8)

$-3
⇒ 𝐵,! = 𝑅2/ϵ ≥ 𝑅2/2 = 1Mbps 
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