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Prova 2 —2017/2 (17/10/2017)

Aluno:

Matricula:

Instrucoes

* A prova consiste de quatro questdes discursivas

* Aprova tera a duragdo de 2h00

* Aprova pode ser feita a lapis ou caneta

* Naio ¢ permitida consulta a notas de aula, todas as formulas necessarias serdo dadas no
final da prova.

» Toda resposta devera estar contida nas folhas da prova. Folhas de rascunho serdo
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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Questao 1 (2,5 pontos)

Considere um pulso p(t) = sinc(2w a t) sinc(2rm b t), com |a| = |b]|
(a) Esboce a resposta na frequéncia P(f) deste pulso. Dica: Lembre-se que a convolugdo de dois

pulsos retangulares de larguras diferentes ¢ um trapézio.
(b) Suponha que este pulso seja utilizado em um canal de banda base com largura de banda de
400Hz, ¢ que queiramos transmitir a uma taxa de 1,2kbps utilizando 4-PAM. Quais os valores de

a ¢ b para que o pulso seja de Nyquist?

a)
1

f f
P = et (3a) et 35)
) = Fap e \2a) " Tt 25
Ou seja, sera a convolugdo de um pulso retangular em [—a, a] e um outro em [—b, b],
resultando no trapézio abaixo

\4

b)

Podemos ver na figura abaixo que para satisfazer o critério de Nyquist de ISI zero,

devemos ter
R, R, 1,2k

a=—

= = = H
2 = Zlog, M 2(2) _ S00Hz

2 P() P(f —Rs)

\4

E sabemos também que Br = a + b = 400Hz = b = 100Hz
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Questdo 2 (2,5 ponto)
Em um sistema de comunicag¢des digitais, sabemos que o sinal enviado é dado por

x(0) = ) ayp(t - KT)

Consideremos agora que as amplitudes dos pulsos sejam dadas por a, = by — by_1, em que
b, = 0 ou 1¢ o k-ésimo bit de informagao.

Ache uma expressao para a densidade espectral de poténcia deste sinal. Ele possui componente
DC?

R, = E{axayin} = E{(by — bg—1) (bxsn — brsn—1)}
= E{bxbysn} — E{byxbysn—1} — E{bg_1bxin} + E{bx_1byin_1}
Sabemos ainda que

1 1 1
2) — 202 212 — _
1 E{bk}—zo +512 =5 1
E{bybyin} = Z[O(O) +0()+1(0)+1(D)] = 7 o0
Ou seja,
§ ) 1 1\ 1
Ry = E{b}} — E{byby_1} — E{by_1by} + E{bZ_,} = 2 (E) -2 (Z) =5
Ry = E{bxby41} — E{bkbi} — E{bg—1bys1} + E{by_1 by}
11 1+1_ 1_R
4 2 4 4 4~ 1
R L1 1+1—0 In| > 2
nT3Tg 3 g0 M=

e a densidade espectral de poténcia é

2 2
S(f) _ |P(f)| <1 _ l(ejanTs n e—jZn:fTs)> _ m (1-— COS(ZTCfTS))

T, \2 4 2T,
|P(f)I?

T
Como S(0) = 0, este sinal nao possui componente DC.

sin?(mfTy)
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Digite a equagao aqui.

Questao 3 (2,5 pontos)
Um espago de sinais ¢ definido pelas fungdes base

T. T.
A ,0<t<=2 -4 ,=2<t<T
‘P1(t):{ 2, ‘Pz(t):{ 0 2 s,

0 c.c. C.cC.
B ,E<t<is
4 4
@3(t) =B O0<t<Z, oul2<t<T,
0 ,c.c.

Suponha um sistema de transmissao quaternario, cujos sinais sao representados pelo
seguinte mapeamento de bits em vetores

00 -»s; =[1,1,0], 01 -s,=[1,01],

10 » s; =[-1,1,0], 11 - s, = [1,0,2]

a) Quais os valores de A ¢ B?

b) Esboce o sinal transmitido para a sequéncia 01000111

c) Dentre s4,s,, S3 € S, algum par de sinais é ortogonal? Justifique.

d) Por meio da representagdo em vetores, qual a energia média de simbolo?

e) Qual o produto interno entre s; € S3?

a)
- APT, 2
E<P1=E<P1=f pi(t)dt = 5 =1=>A4= T_
o) S
E, = : 2(t)dt =B*T.=1=>B = !
o3 — o (p3(t) t= s=1= - Fs
b)
@1(t) ®2(0) @3(t)
— L Y
0 T, 0 | | 1
s.(t) - 00 s,(t) = 01 s3(t) = 10 s.(t) = 11

|7Ts|—js T,

0 0 o|

js

01 00 01 11
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¢) Sim, podemos ver que s; € S3 sdo ortogonais, ja que seu produto interno ¢
(s1,83)=1x(-1)+1x1+0x0=0
d)
E;=12+412+4+0%2=2
E,=124+0%2+1%2=2
E;=(-1)?+12+0%2=2
E,=1240%+2%2=5

1 11
ES :Z(E1+E2+E3+E4):T
f) Jaresolvido no item (c)

L\
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Questdo 4 (2,5 pontos)

Um sistema de transmissao digital utiliza 32-QAM com a constelagdo em cruz abaixo

320AM
®» & | @

E utilizado um canal com largura de banda 1MHz, utilizando pulsos de Nyquist com fator de roll-
off p = 0,25. Qual a taxa de bits alcangada?
Este esquema ¢ utilizado em um sistema ruidoso, com densidade espectral de poténcia do ruido

igual a % = —170 dBm/Hz. Sabemos ainda que o sinal sofre uma atenuacdo de 123dB entre o

transmissor e o receptor. Sdo enviados pacotes de 100 bytes, qual a poténcia de transmissao
necessaria, em dBm, se quisermos uma probabilidade de erro de pacotes PER = 0,1 ?

5Br 5M
= —— =4 Mbps

R, = Rslog, 32 = -
b= N5 1082 1+p 1,25

A probabilidade de erro sera

p=N_ o [nn)ep ~—' p =Fe
e viz 2N, 5 b log,M e 5

com

I = 13
Nmz_g_z( 6(4‘)"'8(3)"'8( ))—T

Considerando as amplitudes 4, 34 e 54, temos que d,,;,, = 24.
A energia de simbolo sera

1
E, = 3—2(4(2A2) + 8(1042) + 4(184%) + 8(264%) + 8(344?)) = 2042

€, consequentemente,

p 13 242\ 13 1 E\ 13 1E,
T N, =20¢ 10 N, =20¢ 2N,

Queremos uma probabilidade de erro de bit
1-(1-P,)%% =0,1> P, =1,36169 x 107*

L E —20(136169><10—4)—203><10—4
¢ 10N, | 13 v
1ES>36 ES>1296
> |—— ==
10N, =7 TN, T T

Pry = ER, = 129,6 Ny (8 x 10°) = 129,6(2 x 1077)(8 X 10°)mW = 2,07 x 10~°
Pry = Pgy(2 X 10'2) = 4,14 x 10°mW =~ 36 dBm
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Férmulas Uteis

Tabela de Transformadas de Fourier

[o¢]

g() = f G(F)e2Mtds

— 00

o(t)
1

the"%u(t)

e—altl

ej2nf0t
cos(2mfyt)

sin(2mfyt)
u(t)

sgn(t)
t
rect (—)
T
sinc(2mBt)

23

o]

Z 5(t —nT)

n=-—oo

k19, (t) + ko g,(t)
G(t)
g(at)

gt —tp)
g(t)es?mhot

g1(8) * go(t)

91(£)g2(t)
d"g(t)
dtn
t

f g(x)dx

— 00

== unB

= g=0= @~

!

g= g~

g= = = = 0= Q=

!

= §=0=0=0= 0= =0~

[oe]

G(f) = f g(De 2 dy

— 00

1
5(f)

n!

(a+ j2mf)ntt
2a
a? + 4m?f?

5(f = fo)
[6(f = fo) + 6(f + fo)]

[5(f fo) = 5(f + fo)]

Nl

00+
1

juf

| T | sinc(mfT)

1281 ' \2B
T, 2<7Tf‘[>
2Sll’lC 2

TZ f__

n=-—co

k1G1(f) + ko Go(f)
i9(—]“)
(@)
6(pre st
G(f = fo)
G1(f)G2(f)
G1(f) * Gz(f)

G2rf)"G(f)

G(f)
2_f+ 6(0)5(f)
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Algumas Integrais
[ x sin(ax) dx = pr (sin(ax) — ax cos(ax))
[ x cos(ax)dx = a—lz (cos(ax) + ax sin(ax))
[ x%sin(ax)dx = a_13 (2ax sin(ax) + 2cos(ax) — a?x?cos(ax))
[ x?cos(ax)dx = % (2ax cos(ax) — 2sin(ax) + a?x?sin(ax))
ax

e
[ xe®dx = —7 (ax = 1)

ax

e
[ x%e% = ?(azx2 — 2ax +2)
1 1 X
[ ——dx=~tan"'—
x? + a? a a

Processos Estocasticos

Autocorrelagdo: R, (1) = E{x(t)x(t + 1)}

Densidade Espectral de Pot.: Sy (f) = F{R4(7)}

y(£) =x(t) * h(t) = Sy(f) = IH(OI*Sx(f) ey = H(0)%

Ryy(1) = E{x(D)y(t + 1)}
x ey sdo descorrelatados se Ry ,(7) = Xy e sdo ortogonais se Ry (1) = 0

Transmissao Digital

. A . _ |P(f)|2 %) —j2nnfT.
Densidade espectral de poténcia S(f) = TZ_OORne s
S

P(=f)e 2 Tm

Sn(f)
Ep+Eq—2Epq

Fe=0 (g) p*= Nz OMEpq = [ Zp®a(tydt

filtro de recepgdo 6timo H(f) = k

banda de transmissdao com pulsos de Nyquist:
B = (1 + r)Rspara sistemas em banda passante, B = (1 + 1) % em banda base

Probabilidade de Erro de Simbolo (Pe) e de Bit (Pp) de Esquemas de Modulagdo Comuns

2E,

Py gpsk = Ppopsk = Q N

0
P 0Q Ep
b, 1= N
ortogona No

Pb,Z—FSK,coerente =0 \/

Ep(1 — sinc(2mAfTy))
No

— _ —Ep/2N
Pb,OOK,néo—coerente - Pb,Z—FSK,néo—coerente - Ee b °

M-1 6log,M E,,
Pan-ean = 2(577) | i1,

ASed UnB e
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o (YM-1 3log,M Ejp n
PeMm—gam = 4( N )Q ( 1 N0> apenas para QAM quadrado (M=4")

2Eplog,M s
Pem—psk = 20Q —; __sen—

Ny M
Caso seja usada codifica¢do de Gray P, = P,/log, M , para codifica¢do ortogonal P, = %
Probabilidade de Erro Aproximada pelo limitante da unido
d2

Po=Noz Q| |532
0

Transmissdo de pacotes com erros de bits independentes
Pe,pac =1- (1 - Pb)Nb

Funcido 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 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
14 8,08E-002 4.4 5,41E-006
15 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
19 2,87E-002 4,9 4,79E-007
2,0 2,28E-002 5,0 2,87E-007
2,1 1,79E-002 51 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

ASed UnB e
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