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Aluno:

Matricula:

Instrucoes

* A prova consiste de trés questdes discursivas
* A prova tera a duracao de 2h00
* A prova pode ser feita a lapis ou caneta

* Nio é permitida consulta a notas de aula, todas as féormulas necessarias serdo dadas no
final da prova.

* Toda resposta devera esta contida nas folhas avulsas distribuidas.Todas as paginas
devem conter o nome e a matricula, o nimero da pagina e o ntimero total de paginas.
Nao sera aceita reclamagao por sumigo de folhas que ndo satisfagam estas condicdes.

* Calculadoras podem ser utilizadas, mas todas as contas e respostas devem ser
justificadas
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Questdo 1 (5 pontos)

Um sistema de comunicagdes digitais emprega modulagdo QPSK e cddigos de Hamming (7,4)
(lembre-se que a matriz de verificagdo de paridade de um codigo de Hamming ¢ gerada com
todos as combinagdes ndo nulas de m bits, com N=2"-1).

A constelagdo utilizada pode ser vista abaixo:

L 2=}

1) Supondo que foram enviados os bits 01110001, qual o sinal enviado apés o codificador e o

mapeador QPSK? (1 ponto)

ii) Qual a probabilidade de erro deste sistema (em relacio ao Eb/NO), e qual o ganho de

codificagdo em um canal AWGN, com decodificagdo soft, para uma BER de 10°? (1 ponto)

iii)Supondo agora que o sinal passa por um canal com resposta discreta
h[k]=0,58[k]+0,25 j&[k—1]—-0,258[k—2] , qual o sinal recebido sem ruido? (I

ponto)

iv)Desenhe a treliga do equalizador de Viterbi neste caso. (1 ponto)

v) Projete um equalizador ZF para este canal. Qual sua RSR na saida? (1 ponto)

O codigo de Hamming tem (por exemplo) matriz de verificacao de paridade
I 11010
H=[1 1 0 1 0 1 0|=[P"1]
1 01 1 0 01

¢ matriz geradora

1
G=[1P]=

S o = O
S = O O
— o O O
—_ O = =
e

0
0
0

As mensagens enviadas sdo
m1=[01 11] e m2=[0001] , que correspondem as palavras codigo
¢,=m,G=[0111000] ¢ ¢,=m,G=[0001011]

ou seja, serd enviada a sequéncia de bits

011110000010 11,

que corresponde a sequéncia de simbolos

Xm0 1 =1 1= 1= 1]
ii)
com decodificagao soft
d,, | |2Rd,,E,| .3 \/ 4\ E | 9 | 24 E,
~N . min min =32 2 |(3) =L |=Z “7T b
PRy ¢ Ny 7Q( 7 ( )No 7Q 7 N,

para BER = 107, com QPSK ¢ sem codifica¢do
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2E,
Pb,u:Q N
0

e com codifica¢ao

—1n-3 Eb — —

0

E E

P, ung \/ﬁ—b =10"°>—2=5,65=7,52dB
T 7 N, N,

Portanto, o ganho ¢ de 2,14dB;

iii)

O sinal recebido é dado por  y[k]=0,5x[k]+0,25 j x[k—1]—0,25 x[k—2]

Ou seja,

y[o]:o,Sx[o]:\/Ezc(—0,5+0,5j)

E
y[l]ZO,Sx[1]+O,25jx[O]Z\/TC(O,25+O,25]’)

y[2]=0,5x[2]+0,25jx[l]—O,ZSx[O]:\/%(—O,S—O,Sj)

ol Eecos—i) = Een0s ) ylso(E

y[6]=\/§(l+j)

UnB

/
o

-

departamento
de engenharia
elétrica



Comunicagodes Digitais
Prof. André Noll Barreto
1v)
A trelica tera neste caso 16 estados, correspondentes as 16 combinagdes dos dois ultimos
simbolos, e de cada estado saem 4 diferentes ramos, correspondentes aos 4 simbolos do QPSK.

:%Hj) sl=%<1—j> G= (o)) 5=201-)) |

Chamando S,

temos a seguinte trelica:
x[k-1],x[k-2]

55, @

~ |~ I &
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V)
H(z)=0,5+025/z '-0,25z"°
1 1
F .\z)= =
orl2) H(z) 05+025/z'-0,25z"
=2—jz '40,527°-0,75jz 0,125z *+..=> a,z "
k=0

A razdo sinal ruido na saida ¢ dada por

E,\  E, _ E,
NoJou Ny |ayf No(4+1+0,25+0,5625+0,015625+...) -
k=0

que, calculando numericamente,

E,

N,

— Eb
out 6N0
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Questdo 2 (2,5 pontos)
Um sistema de transmissao no esquema OFDM ¢ projetado para um canal indoors, cujo atraso
maximo € de 500ns. Este sistema utiliza subportadoras espagadas de 400kHz utilizando uma

IFFT de 32 pontos. Considerando apenas as subportadoras de dados, este sistema ocupa uma
banda de 10 MHz.

1) Supondo o uso de modulacdo 64-QAM com codigos corretores de erro de taxa R=3/4, qual a
eficiéncia espectral deste sistema (bps/Hz)? (1,2 pontos)

i1) caso o sistema tivesse que ser adaptado para um ambiente outdoors, com atraso maximo de
Sus, qual seria a eficiéncia espectral? O que poderia ser feito para termos a mesma eficiéncia
espectral que no item (i)?

i)
T :;:2 Sus
* 400kHz 7
I'=T+T.=3us
B,=10MHZ~ N ,(400kHz)= N ,=25

_R, _N,Rlog,M _375Mbps_
n=-1= = =3,75
B, T B, 10MHz

i
o)que muda agora ¢ o valor de 7
_R,_N,Rlog,M _15Mbps s
"B, T (r.+7,)B, 10MHz
Para mantermos a eficiéncia, temos que aumentar o intervalo de simbolo (o que ¢ equivalente a
diminuir o intervalo entre subportadoras). Devemos manter o overhead do intervalo de guarda
igual.

B
Substituindo acima e Af=—"L
N,

Queremos que
Rlog,M Rlog, M

nm_ 1 :nout: 1
—+T, |Af. —+T A ’
(Afin G,in fm (Afout G, out fout
ou seja,
A.fout: TG,in
A_fin TG,out

Portanto queremos agora um sistema com A f, ,=40kHz ¢ T, =25us
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Questdo 3 (2,5 pontos)

Um cddigo corretor de erros ¢ gerado pela matriz geradora

I 110000 11

1 001 100 11

01 01 01011

1 101 001 01

1) Qual sua taxa de codificag¢ao? (0,4 ponto)

i1) Qual sua matriz de verificagdo de paridade? (0,4 ponto)

iii) A palavra[0 1010 1 0 1 0] é uma palavra codigo valida? Por qué? (0,4 ponto)

iv) Se ndo for uma palavra valida, qual a palavra codigo mais provavel e qual a mensagem
correspondente? (0,4 ponto)

v) Quantas sindromes diferentes podem ser obtidas? (0,4 ponto)

vi) Qual seu ganho de codificagio para uma BER de 10~ com decodificagdo hard? (0,5 ponto)

G=

com algumas manipulagdes, chegamos a matriz geradora sistematica

1 000 O01T1T1PO0

G, = 01 001O0T1TT1FO
100 1.0 11 0 1 1
0001 1 1 1 01
ea mat.riz de verificacao de paridade cor.respondente
01 11100 00O
1 01101000
H=1 1010010 0
I 11000010
_0 01 1.0 00 01 ]
iii)

rH'=[00001]#0 . portanto a palavra nio ¢ valida

iv)
podemos ver que a palavra difere apenas de 1 bit da terceira linha da matriz G, e, portanto, a
palavra mais provavel (com d, = 1) ¢ 010101010, que corresponde a mensagem 0010

v)

temos 2" ¥=32 sindromes possiveis
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Vi)
verificando todas as palavras possiveis, verificamos que d,.,, = 4 e =1

sem codificacdo, temos que

2 gs \/2E” 43522945
= =Y —= = —=
0 , N, N

com codificagdo

pb,f(?)(pcf:10_5:pc=0,0011

8E E
b=31=>—L=10,8
9N, N,

Nesta situacdo, o cddigo nao traz nenhum ganho, mas uma perda de 9,245/10,8 = -0,7 dB.

Esta perda se deve ao fato de que consideramos que apenas as sequéncias de 1 erro sdo
corrigidas. Se considerarmos a corregdo de algumas sequéncias de 2 (ou mais) erros, o codigo
provavelmente apresentaria ganho.
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Equalizagdo TSE

__ Hi(z)
Foln)=—e  Fuse(2=— 00
H(z) |H (z) 50
MMSE ] .
h'[u]
R[0]  RI[-1] R[-MT|[ rlo] h [u—1]
R[1]  R[0] R [1-M]|| f[1] —E. h*fO]
R[M] R [M-1] R,[0] ||fIM] 0
0

Equalizagdo MLSE

. 2
queremos obter a sequéncia x[i] que minimiza Z J’[l]_; hlk]x,_

DFT/IDFT
Nl —j2nM 1 Nl j2:tﬂ
Hk:Z hne v n AT er
n=0 Nk=0

Probabilidade de erro de cédigos de bloco

com detecgdo hard

2RE,
Ny

— +1 —
pb,cN(n 1)(pL)t pC_Q
¢ , em que, para BPSK

com detec¢do soft

d

pb,cNNmin ]z;m Q

2Rd,, E,

min

No
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Fungdo Q
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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 41 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 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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