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/

A prova consiste de trés questdes discursivas
A prova tera a duracao de 2h30
A prova pode ser feita a lapis ou caneta

Nao é 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 ser@o fornecidas caso
necessario, mas nao devem ser entregues.

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

Questio Nota
Q1
Q2
Q3
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Questdo 1 (3 pontos)

Um sistema de transmissdes digital em banda passante ocupa uma banda de 200kHz utilizando pulsos de
Nyquist com fator de roll-off igual a 0,25. Estdo a disposi¢cdo do engenheiro os esquemas de modulagdo
BPSK, BFSK (com espagamento entre 1/Ts), 4-PAM, 8-PSK e 16-QAM.

a) Qual a taxa de transmissao (bps) em cada um dos esquemas? (1 ponto)
b) Considerando que seja desejada uma probabilidade de erro de bit igual a 10, calcule a poténcia de
recepgdo necessaria em W para cada um dos esquemas, considerando ruido com densidade espectral de

N
poténcia 7(): —160dBm/Hz .(1 ponto)

¢) Cite uma vantagem de se empregar BFSK em vez de BPSK?(1 ponto)

a)
Para os PAM, QAM e PSK,

B,
BT=RS(1+r)=>R,,=1og2Mm .
ou seja
200k
Rb,BPSK:E:16OkbpS
200k
Rb,4—PAM:21’T:320kbpS
200k
Rb,S—PSK=3E=480kbps
200k
Rb,l()—QAM:4E:64OkbpS
Para o BFSK
B; 200k
B,~R(1+r)+Af=R (24r)=R, ,=log,M 2+Tr= 525 =88,9kbps
b)
No=2x10""W
para BPSK

2Eb -4 2Eh —18 ~13
0 N <10 "= N >38=FE,>1,44X10 Pup=R, E,=231X10 "W
0

0
para BFSK, considerando detec¢ao coerente

Eb —4 —-18 —13
0 A <10 =FE,=2,89%10 Pry=>R,E,=2,57X10 "W
0

para 4-PAM
— Pov=R,E,=1,095x10" "W
3 4 Eb 4 4 Eb s RX b
2ol ==L <107 2= —L>3,7= E,>3,422 X 10
4 5N, 5N,
para 8-PSK
6 E 6 E
%Q \/Nobsing)slo“z NO”sin§z3,7:Ebz3,116x10*8

P =R, E,=1,496Xx10 "W
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para 16-QAM

0

E
éQ(\/i—l’)slo“‘: %#’23,7:&23,42% 10 Pu>R,E,=2,192x10 2W

c) as vantagens de se usar FSK sao
— podemos empregar detec¢@o ndo coerente
— envoltéria do sinal FSK € constante
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Questdo 2 (3 pontos)

Na Figura abaixo estdo representados 7 pontos de uma constelagdo com 8 pontos.
A

.,

O oitavo ponto pode estar na posic¢ao (0,0) ou na posicdo (0,-A).

a) Qual destas op¢des deve providenciar o melhor desempenho? Por que? (1 ponto)

b) Qual a probabilidade de erro de bit na melhor escolha, em termos de Eb/NO, considerando o regime de alta
RSR? (2 pontos)

a) A posic¢ao (0,0), por ela ter uma menor energia (¢ o argumento da fun¢do Q que domina a probabilidade de

erro)
b)

2 2
p AR 1 o /8111?S=\/24Eb v _2(2)+463)+2(1) 9

s 8 8 11 8 T4
Jzﬂ
11N,

N. [4) 3
o[£ )-30
Quem escolheu a posicdo errada deveria encontrar

P,= —
" log,M <\ 20

_20|,/Es
re2ol (2]
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Questdo 3 (4 pontos)

Um equalizador deve ser projetado para um sistema com transmissdo QPSK e energia de simbolo igual a 1,
cuja resposta ao impulso discreta é dada por  h[k]=0,88[k]—0,58[k—1]+0,3 j8[k—2] , e com ruido
de variancia 0,2.

a) supondo que seja enviada uma sequéncia de bits igual a 1001110011, e que seja empregada codificagdo de
Gray, qual seria a sequéncia de amostras y[k] na entrada do equalizador, desconsiderando o ruido. (0,8
ponto)

b) projete um equalizador ZF ideal para este canal. Apresente F(z) e os trés primeiros termos de f [£]. (0,8
ponto)

c) Projete agora um equalizador MMSE com 3 taps e sem atraso na decisdo (u=0). Qual o erro quadradico
médio neste caso? (0,8 ponto)

d) Repita o item anterior com um atraso na decisdo u=1. Qual atraso ¢ mais eficiente? (0,8 ponto)

e) Suponha agora que queiramos projetar um equalizador FSE com duas amostras por simbolo e 2 taps.
Considere h,[k]=h[k] |, h,[k]=8[k]—0,4;0[k—1] e que o filtro de recep¢do tenha resposta

t
( ):TreCt — | . Monte o sistema de equagdes para achar os coeficientes dos filtros do

equalizador.(0,8 ponto)

a)

Na entrada do equalizador temos y[k]=0,8 x[k]—0,5x[k—1]+0,3 jx[k—2]
Podemos por exemplo utilizar o seguinte mapeamento

bits — simbolo

00 V212(~1—-]
01 V2/2(~1+]
10 V2/2(1— ]
11 V212(1+ )

Sendo assim
Xx=vV2/2[1—j;—1+j; 1+ j;,—1—j;1+/] e
y=42/2[0,8—0,8 j;—1,3+1,3,1,640,6 j;—1,6—1,6 j;1+1,6 ]

b)
H(z)=0,8-0,5z'+03jz"
Portanto
Fo(z)=-t(z)= ! —125+0,78522 ' +(1.6406— j0375)z 4. Os s

H 0,8—0,5z '+0,3 jz~
primeiros termos de f[k] s@o

flk]=1,258[k]+0,78528[k—1]+(1,6406— j0,375)8[k—2]+
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©)

R,[0]=E | y[k]y'[k]]
=E[(0,8x[k]=0,5x[k—1]+0,3 jx[k—2]+w[k])[0,8x [k]-0,5x [k—1]-0,3 jx [k —2]+w [k]||
=0,64 E +025E,+0,09E +0.=1,18

R,[1]=E[ylk+1]y[x]

= E[(0,8x[k+1]-0,5x[k]+0,3 jx[k—1]+w[k+1])(0,8x"[k]=0,5x [k —1]-03 jx"[k—2]+w'[k]||
=—0,4—0,15
R,[-1]=R)[1]=—0,4+0,15j
R,[2]=E|y[k+2]y'[k]
=E[(0.8x[k+2]-0,5x[k+1]+0,3 jx[k]+w[k+2])(0,8x[k]-0,5x [k—1]-0,3 jx [k —2]+w[k]]]
=024

R,[—2]=R,[2]=—0,24 ;
1,18 —0,4+0,15; =024, [ f[o]| [0.8
—0,4—0,15 1,18 —0,4+0,157| F[1][F] 0
0,24 ; —-0,4—0,15 1,18 fl211 L O
0,8053
£=10,2902+0,0539 ;
0,0915— 70,1086
J,.=1—f[0]h[0]=1-0,8%0,8053=0,3558
d)
1,18 —0,4+0,15; =024, | f[o]] [-0,5
—0,4—0,15 1,18 —-0,4+0,157|| £[1]|=| 0.8
0,24 ; —0,4—0,15 1,18 712] 0

—0,2131— j0,0539
f=| 0,7070—0,0337 ;
0,233+ j0,1218
J =1—f[0]a[1]-f[1]h[0]=0,3278 .

min

Este € mais eficiente
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e)

Supondo o equalizador MMSE, temos 4 variaveis e equagdes (2 taps x 2 saidas),
Fazendo

R, [m=E|ylk+m]y;[k]] R, [ml=E|x[k+m]y[k]

temos as equagoes
Ry,yl[O]}l[%HR 17, 1+R,  [0]f,[0]+R,, [-1]f,[1]=R,, [0]
[

ol ]
Ry‘yll:l]fl[o]+Rylyl[0:|fl[ J+R [ ]fz[ I+R [O]fz[l]:ny1 1]
R, [0]f [0]+R,  [-1]f 1 I+ R 501 /,[0]+ yzyz[—l]fz 1]=R,,[0]
Rylyzl:l]fl[O]+Ry1y2|:O]fl[ 4R [ ]f2[0]+RyZyz[0:|f2[l]:Rx [1

Sabendo-se que

S, =S, NH(=2T sincn f T = R, (1)=0

N,
2

\8}

T
amostrados a um intervalo de 7,/2, temos que

]
E{w [kl wy[k)|=E |w, (kT )wi(k T, +T,12)|=E|w,[K]wi[k—1]|=1/2 .

Y2
t . ~
, € que 0s dois ramos sao

Podemos calcular os coeficientes como nos exemplos abaixo, para a primeira equagao:

R, [0]=E |y [k]yi[K]]
E|(0.8x[k]-0.5x[k—1]+0.3 jx[k—2]+w, [k]) (0.8 [k]=0.5x [k ~1]-0,3 j ' [k—2]+w;[k])|
=0,64+0,25+0,09+0,2=1,24
=R, [~1]=—0,4+0,15
E|y[k]yi[k]]

E{(x[k]-04 jx[k—1]+w,[k])[0.8x k] ~0,5x [k =1]-0,3 jx"[k—2]+w;[k])|
=0 8+O2]+0 5(0,2)=0,9+0,1
o = 1=E | y,[k— 1]yl[kﬂ

[ =04 jx[k—2]+w,[k—1]][08x [k]-0,5x [k ~1]-0,3 jx [k —2]+w} [k])]

—0,5— 012+05(02)——0,52
RM[O] E|x[K]y[k]]

=E|(x[k])[0.8x [k ]-0.5x [k—1]-0.3 jx [k~ 2]+ wi[ k]| =0.8

R

J’1J’||:

1
W [0]=E

Se fosse considerado o equallzador ZF, basta expandir

2 F.(z) Zl: kZ:o filk _k];) hlklz =z e montarmos o sistema de equacdes
hl[o] 0 hz[o] 0 fl[o] 1
h1[1] h1[0] hz[l] hz[o] fl[l] _|0
h(2] m(1] 0 A[1]| £5[0]] [O
0 ml2] 0 0 | f,ft]f LO

| o
n ~  |de engen haria
elétrica
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Tabela de Transformadas de Fourier:

al1)= f G(f)e™™ df

sgn t

rect(—t)
T

sinc (2Tt Bt)

i &(¢t—nT)

klgl(t)+k2g2(t)

F

= 8-0~ ¢

g

0= 0=

g= 8= 0= 0= 0=

g

g= ¢~ O~

g= 0= 0= 0= 0~

g

G(f)= f g()e 7™ di

5(f)

n!
(a+ j2m f)"
2a
az+41'r2f2
6(f_f0)
1

TS =f)+8(f+1)]
37100 =181+ 1))
SO

[t|sinc (T £t}

ﬁrect(f&B)

eeeeeeeeeee
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Transmissao Digital
Transmissao Digital

' o P(_f)e_jZTTme
filtro de recepgdo 6timo H =k
SRRV
(B E +FE —2F T,
Pe_Q(E) o By eom E,=[, p(0)q(t)dr

banda de transmissdao com pulsos de Nyquist:

R
B=(1+7)R, para sistemas em banda passante, B=(1 +r)75 em banda base
Probabilidade de Erro de Simbolo (P,.) e de Bit (P,) de Esquemas de Modulagdo Comuns
2FE, E,
N, Ny

E,(1—sinc(2mA /' T,)|
NO

Pb,BPSK:Pb,QPSK:Q Pb,OOK:Q

p 1 o EilNs

b,2— FSK , ndo—coerente )

Pb,27 FSK, coerente: Q (\/

M—1 6log,M E,

P (£ —2 —or” b

e, M —PAM ( M )Q( M2_1 N()
Pe,M—QAM:1_(I_Pe,Ml—PAM)(l_Pe,Mz—PAM>’ MM ,=M

2E,log, M
Poy psx~20 bT&sen%)
0

Probabilidade de Erro entre dois pontos

r=0[42)

Transformada Z

X(z)= Z x[k]sz

n=—o

Equalizagdo TSE - ZF

FZF(Z):ﬁ

Equalizagdo TSE - MMSE
H(z)
S (z)

H(+5

FMMSE(Z):

UnB Bl

/
N

1
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MMSE com numero limitado de taps:

n *h*[u:l [
Ry[o] Ry[_l] y[ M] /0] h [u:—l]
R RO RIEMN A E | o) | R ml=Eylntmly (0]
R[M] R,[M-1] RJ0] |[f1M] 0
] (') B
J =1—§ Flu—k]h[k]
Equalizagdo FSE
ZF: iFi(Z>H
MMSE: Zmli [ [n— k]yj[n l]] E[ nfuy‘*,[n—l]], [=0,1,..., M; j=1,2,..., m

eeeeeeeeeee
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elétrica

/
N



Fungdo Q

/

\

UnB

Comunicagdes Digitais

Prof. André Noll Barreto

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 4,9 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 5,7 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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