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Questdo 1 (2,5 pontos)
Um canal de comunicag¢des tem uma resposta impulsional h(t) = A (%) u(t), comT, = 1us.
0

Considerando um sistema de transmissao QPSK, com uma banda de 4MHz, usando pulsos de
Nyquist com fator de roll-off p = 1/3,
a) Encontre a resposta impulsional discreta h[k] (0,8 ponto)

hlk] = h(kT)
L1 _1tp_4 1 1
sTR,” By 3ax106 3¥

S
1 2
h[0] = h(0) = 1, A[1 h(§ )—067 h[2] = h(gus):0,33,h[3]=
1
hlk] = 8[k] + = 6[k—1]+§6[k—2]
b) Quantos estados tera a treliga do equalizador MLSE( Viterbi )? (0,8 ponto)
Ny =M" =42 =16

¢) Como podemos achar os coeficientes de um equalizador MMSE de 3 taps? (Ndo ¢
necessario inverter a matriz, apenas monte o sistema de equagdes) (0,9 ponto)

ylk] = x[k] +§x[k —1] +%x[k — 2] + wlk]
Ry [0] = E{ly[k]|*}
2 1 2 1
- E{(x[k] Sl = 1]+l — 2 + W[k]) (x*[k] FEx = 11452k - 2]
+w[k])}

4 1
:ES+§ES+§ES+N0:?ES+NO

Ry[1] = E{y[k + 1]y"[K]}

=E{<x[k+1]+§x[k]+%x[k—1]+w[k])(x*[k]+§x*[k—1]+§x*[k—2]
+w[k])}
—ZE 2E —8E
_§ s+§ 5:6 s
R,[2] = E{y[k + 2]y [K]}
=E{(x[k+21+3x[k+1]+1x[k]+w[k])(x*[k]+3x*[k—1]+—x*[k—2]
3 3 3 3
+w[k])}
=2 E,
Supondo um atraso u = 0, teremos entao
14 N 8, 1,
9 tE 9 30
o e 3 [
of 9 tE o -
1 g 14 |2 1O
—E —E, 42
3 9 9
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Questdo 2 (2,5 pontos)

Um sistema OFDM utiliza uma FFT de 4096 subportadoras, das quais 401 sdo nulas, reservadas
para banda de guarda e para o componente DC, e 40 sdo piloto, utilizadas para a estimagdo de
canal. Sabemos ainda que o espagamento entre subportadoras ¢ de Af = 5kHz
a) Qual a taxa de amostragem? Qual o intervalo de simbolo T? (0,8 ponto)
fo = NAf = 4096(5kHz) = 20,48MHz

1 1
T, =—=——=200
ST Af _ 5kHz K

b) Supondo que temos um canal com atraso maximo T,,,, = 10us, quantas amostras
teremos no prefixo ciclico? (0,8 ponto)

T
G > ’;‘f‘" = fuTmax = 205
a

¢) Supondo o uso de 16-QAM com um codigo corretor de erros de taxa R = 2/3, qual a
taxa de bits alcancada? (0,9 ponto)

O numero de subportadoras de dados ¢
Ng =N — Ny — Npc — N, = 4096 — 401 — 1 — 40 = 3654
A dura¢do de um simbolo é

1 1
T=T5+Tg=§+Tmax=§+10us=210us
2
N, Rlog, M 3654%x 5 x4
b:(a 82 M) _ 377 464Mbps
T, + Tg 210x10-6
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Questao 3(2,5 pontos)
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Um cédigo corretor de erros ¢ definido pela matriz geradora

0 00 0 1 1 1
G=|0 01 1 0 0 1
01 01 010
Para que tenhamos um melhor desempenho devemos ter x =

0,

1
1
X
X =

Podemos construir uma tabela com as palavras codigo e os pesos de Hamming

my Cr wr(er)sex =0 | wu(er)sex =1
00000000000 0 0
001 |0101010x 3 4
010 /00110011 4 4
01110110011 (+x) |5 4
100 |00001111 4 4
101 |0101101(1+x) |5 4
11000111100 4 4
111 {0110100x 3 4

Vemos que se x = 0, entdo d;;;;, = 3, mas se x = 1, entdo d,,;, = 4.

Sabendo que quanto maior d,,;,, melhor o desempenho, devemos escolher x = 1.

[
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Questao 4(2,5 pontos)

Um sistema de comunicagdes ocupa uma banda de IMHz para transmitir dados a 2Mbps, usando
pulsos de Nyquist com roll-off p = 0. Temos 2 opgdes:

a) Transmitirmos com QPSK

b) Transmitirmos com 8-PSK, usando codigos corretores de erro lineares de bloco com

palavras mensagem de tamanho k = 20 bits

Sabemos ainda que a distdncia minima de um céddigo ¢ dada por d <n —k + 1 (cota de
Singleton), e supondo a igualdade nesta expressdo, qual a diferenga (em dB) entre a poténcia de
transmissdo necessaria nos dois casos, supondo que desejamos uma BER = 107>?

Temos uma taxa de simbolos de R; = By = 1Mbauds

a) Com Q-PSK
Ry, = Rslog, 4 = 2Mbps
2E, . |2E, E,
Q| [— |=10"= |— =4,3=>—=>9,245 =9,66dB
No No No
b) Com 8-PSK

R. = R;log, 8 = 3Mbps
Podemos, portanto, usar um codigo com taxa
R, 2 k 30
== - =
R. 3 n "
Considerando d,;, =n—k+1 =11, temost =5

Com decodificacdo hard
Do ~ (259) (9.)¢ = 118755 (p.)° = 1075 = p, = 0,0209

5 2REylog,M— m | ) 0,5858E) | 0.0209
Pe = 2Q N, senM = 20 N, =0,
0,5858E,, E,
> [0 = 23525903 =955dB
No No

A diferenca ¢ portanto de ¢ = 9,66dB — 9,55dB = 0,11dB
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Férmulas Uteis

Transmissao Digital
By = R;(1 + p) em banda passante

— _ 2Ep - 2Eplog,M i
Py gpsk = Ppopsk = Q( /N—()) , Pem-psg = 2(2( /N—o senﬁ>

VM-1 3log,M Ep, .
Pem—gam = 4( T )Q( / — 21 m ) apenas para QAM quadrado (M=4")

Equalizagao

P =, Fuss () = — -
zr\Z) = 575 MMSE\Z

e H@PE + 330
Equalizacdo com numero limitado de taps

h*[u]

[Ry[0]  Ry[-1]1 .. Ry[-M] |[flo] h*[u.— 1]

[1] R, [0] v Ry[1—M] 1 .
| y= S L B N
|R,[M] R,M-1] .. R,0] |lLf[M] 0

0

Ry[m] = E{y[n +m]y’[n]},
DFT/IDFT

N-1 N
H, = hn —errNh — ]27'[

Probabilidade de erro de cédigos de bloco

t= ldmin_lj
2

com decodificagdo hard

n—1 [2RE
Pp,c ™ ( ¢ )(Pc)tH, em que, para BPSK, p, = Q ( N_Ob)

com decodificao soft

d 2RdminEp
~ N min min
p , min N Q NO
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Funcao Q

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
15 6,68E-002 45 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 54 3,33E-008
2,5 6,21E-003 55 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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