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Telecomunicações 2 (2004-2005) Exame de Recurso (17-2-05) 

Resolução 

1. Modulação Delta, com 
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π=  e 2 m sAf Tπ∆ ≥ . Vamos considerar (segundo o enunciado) que 

2 2m s m sAf T Af fπ π∆ = = . 

a) Sendo o filtro de reconstrução um filtro passa-baixo rectangular de largura de banda W a 
potência de ruído granular na sua saída vale 
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b) Potência do sinal sinusoidal: 2 2A . 

32

2 2 2 2 2

3

32
8 16

3

s
Q

m m

s

fAS N
A f W f W

f
π π

= =  

Se 20sf W=  e 3mW fπ=  então 500QS N = . Em dB: 

7 (da tabela) 20

( ) 10 log(5 100) 10log 5 10log100 27QS N dB dB= × = + =  

 



  2 

 



  3 

4. d)  [ ]1 4 1 2 T=r  [ ]2 5 8 7 T=r  [ ]3 6 3 0 T= −r  

Determinação de funções-base através da ortogonalização de Gram-Schmidt: 
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2) 2 2 21 1( ) ( ) ( )g t r t r tψ= − . Mas r21 é a projecção de r2(t) (ou r2) no eixo ψ1, ou seja, 21 2 1r ψ= •r  
(produto interno). Logo, 
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pelo que 
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ψ ψ ψ ψ= − • − •g r r r . Substituindo valores obtemos 
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Em resumo, 
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e N = 2 (antes era N = 3). 
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c) Sendo 0 1E N〈 〉  podemos usar a aproximação min
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, em que Nmed representa 

o número médio de vizinhos mais próximos (à distância dmin = d). 

Pontos 1 e 8:  Nmed = 1 

Pontos 2, 3, 6 e 7: Nmed = 2 

Pontos 4 e 5:  Nmed = 4 

Portanto, 
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Ora viu-se já que 
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Logo, a probabilidade de erro é aproximadamente igual a 
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