
 
 

 
Departamento de Engenharia Electrotécnica 
Secção de Telecomunicações 
 
Teste: 60 minutos. É permitido utilizar o formulário disponibilizado nas páginas electrónicas da disciplina. 

 
1. [4 val] Escreva os dígitos do seu número de aluno na forma ABCDE (“E” sendo as unidades, “D” dezenas, etc.). 

Considere um sinal com banda 1+C (kHz), um quantizador com L=2D+1 níveis e um código de linha M-PAM com 
M=2E+1. Obtenha a banda mínima Bmin para transmitir o sinal digital correspondente, exprimindo o resultado como 
fração irredutível. 
𝐹! = 2(𝐶 + 1) ⇒ 𝑅" = 𝐹!(𝐷 + 1) = 2(𝐶 + 1)(𝐷 + 1) 

𝜖 =
2(𝐸 + 1)
1 + 𝜌

≤ 2(𝐸 + 1) ⇒ 𝐵#$% = 𝑅"/𝜖#!& =
(𝐶 + 1)(𝐷 + 1)

𝐸 + 1
 

 

2. [6 val] Considere o sinal DSB com a mensagem 𝑚(𝑡) = '/)
*+('-./))!

 

a) Compare a banda a 10 dB com a banda que concentra 90% da energia do sinal. 
𝑀(𝑓) = 𝑒-|2)| ⇒ Ψ#(𝑓) = |𝑀(𝑓)|' = 𝑒-'|2)| 

Ψ#9𝐵3,*567: = Ψ#(0)/10 ⇒ 𝐵3,*567 =
𝑙𝑜𝑔(10)
2𝑇

 

𝐸# = @ Ψ#(𝑓)𝑑𝑓
+8

98
= 2@ 𝑒-'2)

+8

5
𝑑𝑓 =

1
𝑇

 

@ Ψ#(𝑓)𝑑𝑓
+8

7",$%%

= 0.05𝐸# ⇒ 𝐵3,:5% =
𝑙𝑜𝑔(10)
2𝑇

= 𝐵3,*567 

⇒ 𝐵<=7,:5% = 2𝐵#,:5% = 2𝐵#,*567 = 𝐵<=7,*567 
 
b) Um detetor de envolvente permite recuperar a mensagem associada a este sinal DSB? Justifique a resposta. 
Ao contrário do que sucede habitualmente com sinais DSB, neste caso um detetor de envolvente permite recuperar 
a mensagem, pois m(t)>0. 

 
3. [10 val] Considere um sinal BPSK em que o sinal transmitido x(t) tem amplitude A e fase 0 ou 𝜋/2, consoante o bit 

a transmitir é 0 ou 1.  
a) Qual a potência de x(t) e a energia média por bit? 
𝑃& = 𝐴'/2 ⇒ 𝐸" = 𝑃&𝑇" = 𝐴'𝑇/2 

 
b) Mostre que x(t)=s(t)+d(t) em que s(t) é um sinal sinusoidal e d(t) é um sinal BPSK com fases separadas de 𝜋. 

Use esse resultado para calcular a PSD de x(t). 
xI(t)+jxQ(t)=A ou jA, consoante o bit é 1 ou 0, pelo que  
𝑥>(𝑡) + 𝑗𝑥?(𝑡) = 𝐴/2 + 𝑗𝐴/2 = 𝐴√2𝑒@-/A/2 ⇒ 𝑠(𝑡) = 𝐴√2/2𝑐𝑜𝑠(\2𝜋𝑓B𝑡 + 𝜋/4) 
𝑥>(𝑡) + 𝑗𝑥?(𝑡) − 𝑥>(𝑡) + 𝑗𝑥?(𝑡) = 𝐴√2𝑒9@-/A/2		ou		𝐴√2𝑒@C-/A/2 
														⇒ 𝑑(𝑡) = 𝐴R{2)/2𝑐𝑜𝑠(\2𝜋𝑓B𝑡 + 𝜑D), com	𝜑D = −𝜋/4		ou		3𝜋/4 
		𝑆&(𝑓) = 𝑆E(𝑓) + 𝑆6(𝑓) =

F!

G
𝛿(𝑓 − 𝑓B) +

F!

G
𝛿(𝑓 + 𝑓B) + 𝑆6(𝑓), com 

𝑆6(𝑓) =
𝐴'

8𝑇
|𝑅(𝑓 − 𝑓B)|' +

𝐴'

8𝑇
|𝑅(𝑓 + 𝑓B)|', com	𝑅(𝑓) = 𝑇𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑓𝑇) 

 
c) Calcule a BER em função de Eb/N0. Qual a degradação quando comparando com um sinal BPSK com fases 0 e 

𝜋? Justifique.  
Como s(t) e d(t) têm a mesma potência, gasta-se metade da potência numa componente periódica que não leva 
informação, pelo que se tem uma degradação do fator de 2 (3dB) relativamente ao BPSK convencional, ou seja  

𝑃" = 𝑄_`
𝐸"
𝑁5
b 
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