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L.

[8 val] Considere o sinal 4-PAM em que se transmite o sinal x(t) = Y, a, r(t —nT) com r(t) = rect(t/T) e
a, =0,4,24,3A para os pares de bits 11,10,00,01, respetivamente. Esse sinal € recebido na presenca de ruido
AWGN com PSD Ny/2, sendo submetido a um filtro adaptado.

a)

b)

d)

Qual a poténcia do sinal transmitido, da componente DC e a energia média por bit?

P, = |x(t)|? = a% = 14A%/4 (pois r(t) = rect(t/T))

Xpc = @y = 34/2(pois r(t) = rect(t/T)) = Py = 942 /4

E, = P,T, = P,T/2 = 7A*T /4

Mostre que a componente de sinal no instante 0ptimo de amostragem € a,T. olt) T
Filtro adaptado: h(t) = r(—t) = r(t) = p(t) = r(t) « h(t) =T tri(t/T) /N
=>pnT) =0,k #0=y, =a,p(0) =a,T =0,AT, 2AT,3AT

Calcule a probabilidade de erro média por bit como fung@o de E»/Np.
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Qual a degradagdo na probabilidade de erro face ao caso 4-PAM polar (com a,, = +A4,+3A4). [Nota: ndo ¢
necessario calcular as probabilidades de erro. |

No caso 4-PAM convencional a componente DC ¢ zero, pelo que toda a poténcia ¢ usada para transmissao de
informacao. Esta técnica gasta Pp./P, = 9/14 da poténcia na componente DC, s6 se aproveitando 5/14 da
poténcia para transmissao de informacao, pelo que temos uma degradacao de 14/5.

[6 val] Considere o sinal BPSK em que o sinal transmitido é x(t) = V2Acos(2nf.t + @) com @, = +1/4.

a)

b)

Mostre que x(t) = Acos(2nf.t) + Asin(27mf.t), e use esse resultado para calcular a sua PSD.

x(t) = V2Acos(@y)cos(2Tf.t) — V2Asin(@y)sin(2nf.t) = Acos(2nf.t) F Asin(@y)sin(2mf,t)

pois cos(+m/4) = V2/2 e sin(+m/4) = F/2/2

Como x;(t) = Aexy(t) = Xpanr(t —nT).coma, = £Aer(t) = rect(t/T),vem S, (f) = A%5(f) e
Sxo(f) = A*Tsinc?(fT). Tem-se Sz (f) = Sy, (f) + Sxo () € Sy (f) = Sz (f — fo) /4 + Se(—f + f) /4

Sabendo que a probabilidade de erro dum BPSK convencional (com ¢, = 0 oun) ¢ P, = Q ( /ZNﬂ), calcule a
0

probabilidade de erro deste BPSK.
Neste caso gasta-se metade da poténcia na componente em fase que € constante (ndo transmite informacao) ¢ a
componente em quadratura ¢ do tipo polar NRZ, pelo que se tem uma degradagdo dum fator de 2 (3dB)

relativamente ao caso BPSK convencional, pelo que Py, = Q < /%)
0

[6 val] Pretende-se transmitir a um ritmo binario SMbps num canal com banda 1.2MHz. Recorrendo a modulagoes
M-PSK.
a) Qual o valor de M recomendado?



b)

Kpmax = €maxBrx = L0g2M ) By
Para M=16 vem Ry, ;g = 4.8Mbps<5SMbps, pelo que € necessario M=32, que tem Ry, 14,y = 6Mbps>5Mbps
Qual a PSD que recomendaria (incluindo o fator excesso de banda) para os sinais transmitidos? Justifique as

respostas.
log;(M) _ 5 _ Rp

Recorre-se a impulsos P(f) do tipo raised-cosine. Com 32-PSK tem-se € = ———~=— =
1+p 1+p BTy

p = 0.2. A PSD dos sinais transmitidos ¢ proporcional a P(f — f.) + P(—f + f.) = P(f = f.) + P(f + f.)

=2 el
= . pelo que



