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Lista de exercícios 3

1. (Demodulação soft) Considere um sistema de comunicação digital empregando 4-PAM uniforme 

de média zero, com símbolos espaçados de Δ = 1.0. Suponha que a distribuição a priori das 

mensagens seja 𝑝𝐦 = [0.25, 0.25, 0.40, 0.10]. Dado que que foi recebido 𝐯 = −0.1 de um canal 

AWGN discreto com ruído de variância 𝜎2
𝐰 = 1.3, determine:

(a) A distribuição a posteriori das mensagens.

(b) A distribuição a posteriori de cada bit, assumindo rotulagem espelhada.

2. (PAM binário) Considere um sistema de comunicação digital que transmite bits equiprováveis 

à taxa de 100 kbit/s utilizando PAM binário em um canal AWGN com densidade espectral de 

potência do ruído de 𝑁0 = 10−7 W/Hz e recepção com filtro casado.

(a) Determine a probabilidade de erro de bit para uma potência recebida de 20mW, assumindo 

sinalização unipolar.

(b) Determine a mínima potência recebida necessária para se obter uma probabilidade de erro 

de bit de no máximo 5%, assumindo agora sinalização polar.

3. (PAM 𝑀-ário) Considere um sistema de comunicação digital que utiliza 8-PAM uniforme de 

média zero, com pulso retangular NRZ, operando à taxa de bits de 180 kbit/s. Determine o 

mínimo espaçamento entre os níveis de tensão (em volts) de modo que se tenha uma proba

bilidade de erro de bit de no máximo 10−3. Assuma canal AWGN com densidade espectral 

de potência do ruído de 𝑁0 = 10−5 V2/Hz, recepção com filtro casado e rotulagem espelhada 

(mapeamento Gray).

4. [1, 3.14] Considere que pulsos NRZ binários polares sejam transmitidos através de um cabo que 

atenua de 3 dB a potência do sinal (do transmissor ao receptor). Os pulsos são coerentemente 

detectados no receptor e a taxa de dados é de 56 kbit/s. Assuma ruído gaussiano com 𝑁0 =
10−6 W/Hz. Qual é a mínima potência necessária no transmissor de modo a manter uma 

probabilidade de erro de bit de 10−3?
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5. [2, 4.16 e 4.17] Uma fonte binária emite bits a uma taxa de 56 kbit/s. Deseja-se transmitir tais 

dados utilizando um sistema PAM digital com o pulso cosseno levantado. Determine a largura 

de banda necessária para a transmissão considerando os fatores de rolloff 0, 1/4, 1/2, 3/4 e 1 
e assumindo (a) PAM binário e (b) PAM octário (oito níveis).

Códigos de linha

6. Para cada código de linha indicado abaixo, esboce a forma de onda relativa à sequência de bits 

01001100, assumindo amplitude de tensão 𝐵 = 5V e taxa de bits 𝑅b = 100 kbit/s.

(a) Polar NRZ.

(b) Polar RZ.

(c) Unipolar NRZ.

(d) Unipolar RZ.

(e) Manchester.

(f) AMI NRZ.

7. Para cada código de linha indicado abaixo, determine a densidade espectral de potência e 

a largura de banda de primeiro lóbulo, assumindo bits independentes e equiprováveis. Suas 

respostas devem estar em termos da amplitude de tensão, 𝐵, e do intervalo de bit, 𝑇b.

(a) Polar NRZ.

(b) Polar RZ.

(c) Unipolar NRZ.

(d) Unipolar RZ.

(e) Manchester.

(f) AMI NRZ.

8. Para cada código de linha indicado abaixo, esboce a saída do filtro casado relativa à sequência de 

bits 0110, assumindo amplitude de tensão 𝐵 = 5V e taxa de bits 𝑅b = 100 kbit/s. Desconsidere 

o ruído.

(a) Polar NRZ. (b) Polar RZ. (c) Manchester.

9. Para cada código de linha indicado abaixo, determine uma fórmula para a probabilidade de erro 

de bit em função da amplitude de tensão, 𝐵, do intervalo de bit, 𝑇b, e da densidade espectral 

do ruído, 𝑁0. Assuma bits independentes e equiprováveis, canal AWGN e detecção ótima.

(a) Polar NRZ.

(b) Polar RZ.

(c) Unipolar NRZ.

(d) Unipolar RZ.

(e) Manchester.
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Respostas

1. (a) 𝑝𝐦|𝐯 = [0.1593, 0.3184, 0.4717, 0.0506].

(b) 𝑝𝐛0|𝐯 = [0.4777, 0.5223] e 𝑝𝐛1|𝐯 = [0.2099, 0.7901].

2. (a) 7,865%.

(b) 13,53mW.

3. 2𝐵 = 3,206V.

4. 535mW.

5. (a) 28 kHz, 35 kHz, 42 kHz, 49 kHz e 56 kHz.

(b) 9,33 kHz, 11,67 kHz, 14 kHz, 16,33 kHz e 18,67 kHz.

6. —

7. (a) 𝑆𝑥(𝑓) = 𝐵2𝑇b sinc2(𝑇b𝑓) e 𝐵𝑥 = 𝑅b.

(b) 𝑆𝑥(𝑓) = 𝐵2𝑇b
4

sinc2(𝑇b𝑓
2

) e 𝐵𝑥 = 2𝑅b.

(c) 𝑆𝑥(𝑓) = 𝐵2𝑇b
4

sinc2(𝑇b𝑓) +
𝐵2

4
𝛿(𝑓) e 𝐵𝑥 = 𝑅b.

(d) 𝑆𝑥(𝑓) = 𝐵2𝑇b
16

sinc2(𝑇b𝑓
2

)[1 + 1
𝑇b

∑
𝑛

𝛿(𝑓 − 𝑛𝑅b)] e 𝐵𝑥 = 2𝑅b.

(e) 𝑆𝑥(𝑓) = 𝐵2𝑇b sinc2(
𝑇b𝑓
2

) sin2(𝜋𝑇b𝑓
2

) e 𝐵𝑥 = 2𝑅b.

(f) 𝑆𝑥(𝑓) = 𝐵2𝑇b sinc2(𝑇b𝑓) sin2(𝜋𝑇b𝑓) e 𝐵𝑥 = 𝑅b.

8. —

9. (a) 𝑃b = 𝑄(√2𝐵2𝑇b/𝑁0).

(b) 𝑃b = 𝑄(√𝐵2𝑇b/𝑁0).

(c) 𝑃b = 𝑄(√𝐵2𝑇b/(2𝑁0)).

(d) 𝑃b = 𝑄(√𝐵2𝑇b/(4𝑁0)).

(e) 𝑃b = 𝑄(√2𝐵2𝑇b/𝑁0).
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