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Aluno:

Matricula:

Instrucoes

(10} A prova consiste de trés questoes discursivas

{10) A prova pode ser feita a 1apis ou caneta

{10) Nao ¢ permitida consulta a notas de aula, todas as féormulas necessarias sdo fornecidas no
final da prova.

{10) Toda resposta devera esta contida nas folhas da prova. Folhas adicionais serdo fornecidas
caso necessdrio, e, caso entregues, devem conter o nome e matricula do aluno.

{10) Calculadoras podem ser utilizadas, mas todas as contas e respostas devem ser justificadas
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Questao 1 (5 pontos)

Um sistema de transmissao digital ¢ utilizado para enviar um sinal de video HD, em que
sao gerados 50 quadros/segundo, e cada quadro contém pixels alinhados em 1920
colunas e 1080 linhas. Cada pixel ¢ codificado em trés cores diferentes, com 20
bits/pixel/cor. Multiplexado a imagem, ¢ enviado um sinal de qudio digital
“surround” com 4 canais de alta qualidade, com largura de banda de 20kHz cada,
amostrados a uma taxa 20% maior que a taxa de amostragem de Nyquist, e
codificados com 16 bits/amostra com quantiza¢@o uniforme.

i) Qual a taxa de transmissdo do sinal de dudio? E do sinal de video?

Sinal de audio

R =4 j 2(20k)1,2 amostras 16 bits = 3,072Mb
b.audio = 4 canais X 2( )1, fx amostra > ps

Sinal de video

quadros pixels cores bits
Rp video = SOT % (1920 x 1080) X 3 X 2

= 6,2208Gbps

quadro pixel cor

i) Supondo que a informacdo seja enviada em pacotes de 10ms de duracdo, que
em cada pacote seja adicionado um cabecalho de 50 bytes, e que o fluxo de
informacgao seja codificado com um c6digo corretor de erros com uma taxa
de R=2/3 (ou seja, ¢ adicionada redundancia), qual a taxa de transmissao
agregada necessaria?

A taxa de bits total € Ry, = Ryjge0 + Raudio = 6,223872Gbps

Em 10ms séo enviados Np;;s = R, (10ms) + 50 X 8 = 62.239.040 bits

Incluindo o codigo corretor de erro sao Nyj¢s rorar = ngL-ts = 93.358.560 bits

A taxa agregada serd portanto Ry = Nbitstotal 9,335856Gbps

10ms
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i) Qual a razao sinal-ruido de quantizacdo (em dB) do sinal de 4dudio e do sinal
de video? E se precisassemos reduzir em ao menos 20% a taxa de
transmissdo sem mudar a taxa de amostragem, o que aconteceria com a

: P 1 , P 1 s
RSR? Considere —5 = 5 para video e m—"; = - para audio.

) m2 2
Audio:
_ mn Bn _ 32 1 B -
RSR; quaio = 3 X 2 m—%— 3% 2 x§_3><2 /10
RSRq,audio,dB =54+33x3—-10=94dB
Video:

RSRg vigeo = 3 X 227‘:1—7% =3 x 240 x % =240
RSRg vidgeoap = 40 X 3 =120 dB
Para reduzir a taxa de transmissao em 20% sem mudar a taxa de amostragem temos
que reduzir o numero de bits por amostra em ao menos 20%, ou seja, 4 bits ao
menos para cada. Como cada bit representa 6 dB de RSR, ou seja,
RSR' 4 qudioan = 70 dB
RSR'; vidioap = 96dB

Iv) Suponha agora que tenhamos um transmissor que emprega modulagdo
binaria (BPSK), na qual ¢ gerado um sinal polar em banda bésica, e este ¢
multiplicado por uma portadora (senoide) em alta frequéncia. Suponha ainda
que dispomos de um canal com 6MHz de largura de banda, no qual sdo
utilizados pulsos de Nyquist com fator de roll-off igual a 0,25. Qual ¢ a taxa
de compressdo necessaria para que a informagao caiba no canal disponivel?

Um sinal polar ocupa uma banda By y1qr = Rz—b 1+p).
Ao ser multiplicado por uma senoide, a banda ocupada sera Bgpsx = R, (1 + p).

- B 6M
Portanto a taxa possivel é de R, = %;K = 5 = 4.8Mbps.

Rp _ 48M 1
Riotal  9,335856G 1945

E a taxa de compressao sera de

V) Repita o item (iv) supondo agora que ¢ utilizado um esquema 64-QAM ( no
64-QAM ¢ gerado um sinal 8-PAM em fase, ou seja, multiplicado pelo
cosseno da portadora, e um sinal 8-PAM em quadratura, ou seja,
multiplicado pelo seno da portadora)

O que muda ¢ que temos agora log,64=6 bits/simbolo, portanto

R
BG4—QAM = ?b(l + p) = Rb - 28,8Mbp5

~ . Rp 28,8M 1
E a taxa de compressao sera = =—
Riotal  9,335856G 324
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Questéo 2 (2,5 pontos)
Suponha que seja usado para transmissao de um sistema digital o pulso

(t)—A( t )1A t—15x1073 1A t+15x1073
PRU=8\3x103) " 2 10-3 2 10-3

Este pulso satisfaz o critério de Nyquist? Por qué e para qual a taxa de transmissdo de
bits, considerando sinaliza¢ao binaria?

: L . 1 ,t=0
No dominio do tempo, o critério de Nyquist é p(t) = {0 t= KTk £0
) - Sy

Desenhando o pulso:

Ims
2ms

Ou seja, satisfaz o critério de Nyquist se Tg = 1ms = R, = Ti = 1kbps

Questao 3 (2,5 pontos)

Um sinal digital ¢ enviado com codificagdo polar utilizando pulsos

p(t) = % rect (T—tb) +§ rect (Tt/z)

Se o sinal for transmitido com sinalizacao polar, e quisermos uma probabilidade de erro
de bit BER < 10™*, qual a poténcia de transmissio (em dBW), supondo 62 = 1078W,
e que o sinal foi atenuado 43dB entre o transmissor e o receptor?

O pulso pode ser desenhado como

p(t)

A/2

v

. , N 1( .5  A? 542
E o sinal polar terd poténcia P, = > (A + T) =

Queremos que P, = Q (é) < 1074, e, olhando na tabela,
2=38>42 = (38)%2 = 14,44 x 107°

2
A poténcia recebida devera ser entdo P, = % =9,025 x 1078W = —70,45dBW
Considerando a atenuagdo, o sinal deve ser transmitido com poténcia de -27,45dBW
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Expressoes Uteis

Razdo sinal-ruido com quantizagdo

2 P
RS Runlforme =3L"— p
RSR...A» = 3L?
lei-A (In A)2

Densidade Espec‘rr'al de Poténcia de Cédigos de Linha

Sy(f) = lP(f)l Zn——oo —]Zn:nfTb — |P (f)l

IP(f)I

b
SyomonF) =L +i2?‘l°=-°°‘5(f _le)]

AT,
Sy o () = '(’; 02 (f T,

ypolar(f ) =

Probabilidade de erro de detec¢do

——— (Ry + 2X ;-1 R, cos2mnfTy)

P(e)=Q (%), em que d ¢ a distancia entre os dois pulsos e o a varidncia (poténcia) do ruido
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Funcao Q
Q) Q)
0.0 0.50000 2.0 0.02275
0.1 0.46017 2.1 0.01786
0.2 0.42074 2.2 0.01390
0.3 0.35209 2.3 0.01072
0.4 0.34458 2.4 0.00820
0.5 (0.30854 2.5 0.00621
0.6 0.27425 2.6 0.00466
0.7 0.24196 2.7 0.00347
0.8 0.21186 2.8 0.00256
0.9 0.15406 2.9 0.00157
1.0 0.15866 3.0 0.00135
1.1 0.13567 3.1 0.00097
1.2 0.11507 3.2 0.00069
1.3 009650 3.3 0.00045
1.4 0.08076 3.4 0.00034
1.5 0. 06651 3.5 0.00023
1.6 0.05480 3.6 0.00016
1.7 0.04457 3.7 0.00011
1.8 0.03593 3.8 0.00007
1.9 0.02872 3.9 0.00005
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