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A prova consiste de quatro questdes discursivas

A prova tera a duracao de 2h
A prova pode ser feita a lapis ou caneta

Nao ¢ permitida consulta a notas de aula, todas as formulas necessarias serdo dadas no

final da prova.

Toda resposta devera esta contida nas folhas da prova. Folhas de rascunho sero

fornecidas caso necessario, mas ndo devem ser entregues.

Calculadoras podem ser utilizadas, mas todas as contas e respostas devem ser

justificadas
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Questdo 1 (2,5 pontos)

Um sistema de transmissdo digital utiliza modulagdo QPSK em um canal com multiplos
percursos, caracterizado pela resposta ao impulso discreta

h[k]=0,028[k]—0,01 j8[k—1] ,
N
e com ruido aditivo gaussiano com densidade espectral de poténcia 702 —170dBm/Hz

O sistema transmite a uma taxa de 1Mbps.

Considerando o uso de OFDM com 4 subportadoras e prefixo ciclico de tamanho minimo, qual
a poténcia minima no transmissor para atingirmos uma probabilidade de erro média de 107 ?
(considere que a taxa de erro ¢ muito maior na pior subportadora do que nas outras)

Arazio —~ em cada subportadora ¢ dada por
0
E, _| R
Ny e N, T +T,
. T 4
Temos um atraso maximo de apenas uma amostra, e portanto == .
T+T; 5

N-1 s
—jo[W
H, = Z h,e , € portanto

H,=0,02-0,01j; H,=001; H,=002+001/; H,=003 e
|H,[=0,0005; |H,[=0,0001; |H,[’=0,0005; |H,’=0,0009

Considerando a BER do pior canal dominante, temos que

thl 2|H| _bﬂ <10~ :>Q \/2|H| Zod <4x107°
4 ) 5
Portanto, pela tabela
E, E E
2|H =L 4 >4=|H [—L>10=>—2>10’
N, 5 N N

0 0 0
Como N,=2x10""x107 W , portanto E,>2x10""J

e P=E,R,=2x10""x10°=2x10"W=-51dBm

departamento
n = |de engenharia
elétrica

/
o



Comunicagdes Digitais
Prof. André Noll Barreto

Questdo 2 (2,5 pontos)

Um sistema OFDM utiliza uma IFFT de 2048 pontos, com espagamento entre subportadoras de
12kHz. O intervalo de guarda (7¢) tem a duragdo de 1/8 do intervalo de simbolo util (7). Sao
utilizadas 16 subportadoras piloto e 10% das subportadoras sdo mantidas nulas nas bordas do
espectro.

a) Qual a taxa de amostragem do sistema e sua largura de banda aproximada? Qual o atraso
maximo no canal para que nao haja interferéncia intersimbolica? (0,8 ponto)

b) Supondo o uso de modulagio 64-QAM e codificagdo com taxa R= 3/4 em todas as
subportadoras, qual a taxa de bits bruta deste sistema? (0,9 ponto)

c) Neste sistema sao transmitidos pacotes de 1000 bytes, sendo que em cada pacote ¢ enviado
um predmbulo com duragdo de trés simbolos OFDM (incluindo intervalo de guarda), e um
cabecalho de sinalizagio de 8 bytes. E utilizado um cédigo convolucional com 8 bits de
terminacdo. Além disso, entre dois pacotes consecutivos ¢ incluido um tempo de guarda de 50
Us. Considerando que 10% dos pacotes sdo perdidos, em quanto tempo conseguimos transmitir
um arquivo de video com tamanho de 1 GByte? (0,8 ponto)

a)
f.=NA f=2048x12X10°=24,576 MHz

Considerando 90% das subportadoras, ou seja, 1844 subportadoras, a banda sera de
B~1844X A f=22,128§MHz

T :£=L1=104 s>T
TR T AfR e
b)
Temos K, = 1844 — 16 = 1828 subportadoras de dados, com 6 bits em cada por simbolo.
, _ 9 1 _
Cada simbolo dura T_T5‘+Tg_§A_f_93’75 us
Portanto,
1 3 1
R,=K,Rlog,M —=1828| = |(6) ——————=287,744 Mbps
bR TOR M T (4)( )93,75><10‘6 P

c)
Para 1 GByte sdo necessarios N, = 10° pacotes de 1000 bytes. (ou 1024% dependendo da

pac

0,9

defini¢ao). Como 10% sao perdidos, precisamos enviar =1,11X 10° pacotes.

Cada pacote transmite N = 8000 bits de dados + 8(8) de sinalizacdo + 8 bits de terminagdo de
codigo = 8072 bits.

Cada simbolo OFDM transmite K ,Rlog, M =8226bits  ou seja, precisamos de apenas
um simbolo por pacote.

Cada pacote leva entdo 3 simbolos de preambulo (37) + 1 simbolo de dados (7) + 50 s, ou seja
Thue= 425 Lis.

O tempo total de transmissdo sera entdo
TpacNpae =(1,11 x 109 (425 x 10°) =472s
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Questdo 3 (2,5 pontos)

Dado o codigo de bloco sistematico definido pela matriz de verificagdo de paridade:

1 101 100 0O
I 01 1 1
H=|0 1 1 0 0
I 110 0
_0 0 1 1 0
a) Qual a sua taxa? (0,5 pontos)
b) Qual a sua matriz geradora? (0,5 pontos)

¢) Qual sua distancia minima? (0,7 pontos)

d) Em relacdo a um sistema sem codificagdo, qual seu ganho de codificagdo aproximado, para
uma probabilidade de erro de 10? (0,8 ponto)

SO OO

0
0
1
0

S O = O
—_ o O O

a)
a matriz de verificagdo de paridade tem tamanho n-k X n. Portanto, neste cason=9e¢ k=4, ¢ca
taxa € R=4/9.

b)
G=[I,P]=H=[P'I, ]

Neste caso
.

1

SO O~
S O~ O
o — O O
—_ o O O
—_— O = =
—_—— O
S = = O
S = = =
—_——_ O O

1
P'=|0
1
0

O == O
—_ = = = O
—_—0 O = =
o
Il

c)

Para achar a distdncia minima, podemos encontrar todas as palavras possiveis e achar aquela
com o menor peso. As mensagens € palavras de coédigo possiveis sao
m c m c

{0000} {000000000}, {0001} {000111001},

{0010} {001001111}, {0011} {001110110},

{0100} {010010110}, {0101} {010101111},

{0110} {011011001}, {0111} {011100000},

{1000} {100011010}, {1001} {100100011},

{1010} {101010101}, {1011} {101101100},

{1100} {110001100}, {1101} {110110101},

{1110} {111000011}, {1111} {111111010}

logo a distancia minima ¢ igual a 3.

d)
t=1
sem codificagdo

2E,
Q N,

com codificacdo
P.~8(p.f=10"=>p =35x10"" ,ouscja,

—10‘6:\/2]51’—4 8:5—11 52=10,6dB
- N - T NO_ D) - )
0
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8E, ., |8E, E,
0 =3,5%10"'=> =3,4=>—=11,14dB
9N, 9N, N,

Nesta BER o c6digo ndo apresenta nenhum ganho de codificacdo. (Na verdade ele apresentaria
ganhos de codificagdo com taxas de BER mais baixas, com decodificacdo soft ou lembrando
que algumas sequéncias de 2 erros também podem ser corrigidas)
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Questdo 4 (2,5 pontos)

Um codigo convolucional sistematico é representado pelas seguintes expressoes
1
c (k ):mk

(2)_
Cr =my_;+my_;

(3)_
Cp =My tmy_r+my_3

cS\f”zmk-i- my_,+m;_,

a) Qual sua taxa? Justifique. (0,5 ponto)

b) Qual seu constraint length? Justifique. (0,5 ponto)

¢) Qual a palavra de codigo para uma entradam=[100 1 0 ]? (0,7 ponto)
d) Desenhe sua trelica (apenas uma transi¢ao ¢ necessaria). (0,8 ponto)

a)

o codificador tem um bit de entrada e 4 de saida. Consequentemente, sua taxa ¢ R=1/4.

b)
O constraint length é o tamanho do registro de deslocamento, ou seja, a memoria do
codificador. Neste caso o CL =4 (ou 3 em alguns textos, desconsiderando o bit atual).

C

)k:O, m=1 =c)'=1, ¢;'=0, c;'=0, c)'=1
k=1, m=0, m,_ =1 =cy'=0, cy'=1, ci'=1, c'=0
k=2, m=0, m,_=0, m,_,=1 = o'=0, ¢f'=0, c)'=1, c)'=1
k=3, m,=1, m,_,=0, m,_,=0,m, =1 = =1, =1, =1, !=0
k=4, m,=0, m, =1, m,_,=0,m,_,=0 = =0, =1, '=1, =0

e a sequéncia ¢
1001 0110 0011 11100110
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A trelica tem 8 estados diferentes, correspondentes as 8 possibilidades de preenchimento do
registro de deslocamento. Eles podem ser representados pela tabela abaixo

Sk my My My mis | Ve Skt
000 0 0 0 0 0000 000
1 0 0 0 1001 100
001 0 0 0 1 0111 000
1 0 0 1 1110 100
010 0 0 1 0 0011 001
1 0 1 0 1010 101
011 0 0 1 1 0100 001
1 0 1 1 1101 101
100 0 1 0 0 0110 010
1 1 0 0 1111 110
101 0 1 0 1 0001 010
1 1 0 1 1000 110
110 0 1 1 0 0101 011
1 1 1 0 1100 111
111 0 1 1 1 0010 011
1 1 1 1 1011 111

Com base na tabela, podemos construir a seguinte trelica, em que linhas tracejadas representam
um bit de dados igual a 0 e linhas sélidas representam bits iguais a 1.

1001

001*~

AN

010 0011
1010~

011*<f/0106\

0111

011°¢

100°

101°

110°

111°

-
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Férmulas Uteis

Transmissao Digital

banda de transmissdao com pulsos de Nyquist:

R
B=(1+4+r)R, para sistemas em banda passante, B=(1+r)7S em banda base

Probabilidade de Erro de Simbolo (P.) e de Bit (P,) de Esquemas de Modulagdao Comuns

2Eb E,
Pb,OOK:Q N
0

Pb,BPSK :Pb,QPSK :Q
N,

\/Eb(l—sinc(ZTtAfTS))
N,

M—1 6log,M E,
Pe,M—PAMzz(T)Q( 1 N,
Pe,M—QAM:1_(I_Pe,Ml—PAM)(l_Pe,Mz—PAM)’ M\ M,=M

2F, log, M T )
Ol\———sen—-
N, M
DFT/IDFT

- nk N-1 jZnH—k

—j2n 1
H, he N =— > H
Z n N Py /(e

p 1 o EiNo

b,2— FSK, ndo—coerente —_ 2

P

b,2— FSK, coerente =

P, y-psg™2

Probabilidade de erro de cédigos de bloco com detecgdo hard

~ n—1 t+1
o A

em que, para BPSK

2RE,
A
0

pc=
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X Q(x) X Q(x)
0,1 4,60E-001 3,1 9,68E-004
0,2 4,21E-001 3,2 6,87E-004
0,3 3,82E-001 3,3 4,83E-004
0,4 3,45E-001 3,4 3,37E-004
0,5 3,09E-001 3,5 2,33E-004
0,6 2,74E-001 3,6 1,59E-004
0,7 2,42E-001 3,7 1,08E-004
0,8 2,12E-001 3,8 7,23E-005
0,9 1,84E-001 3,9 4,81E-005
1,0 1,59E-001 4,0 3,17E-005
1,1 1,36E-001 4.1 2,07E-005
1,2 1,15E-001 4,2 1,33E-005
1,3 9,68E-002 4,3 8,54E-006
1,4 8,08E-002 4.4 5,41E-006
1,5 6,68E-002 4,5 3,40E-006
1,6 5,48E-002 4,6 2,11E-006
1,7 4,46E-002 4,7 1,30E-006
1,8 3,59E-002 4,8 7,93E-007
1,9 2,87E-002 49 4,79E-007
2,0 2,28E-002 5,0 2,87E-007
2,1 1,79E-002 5,1 1,70E-007
2,2 1,39E-002 5,2 9,96E-008
2,3 1,07E-002 5,3 5,79E-008
2,4 8,20E-003 5,4 3,33E-008
2,5 6,21E-003 5,5 1,90E-008
2,6 4,66E-003 5,6 1,07E-008
2,7 3,47E-003 57 5,99E-009
2,8 2,56E-003 5,8 3,32E-009
2,9 1,87E-003 5,9 1,82E-009
3,0 1,35E-003 6,0 9,87E-010
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