Comunicagdes Digitais
Prof. André Noll Barreto
Prova 2 — 2013/1 (13/06/2013)

Aluno:

Matricula:

Instrucoes

* A prova consiste de quatro questdes discursivas

* A provatera a duragao de 2h30

* A prova pode ser feita a lapis ou caneta

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

* Toda resposta devera esta contida nas folhas da prova. Folhas de rascunho serdo
fornecidas caso necessario, e, caso entregues ao profesor, devem conter o nome e a
matricula. Nao sera aceita reclamacao por sumico de folhas adicionais.

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

Questao Nota
Q1
Q2
Q3
Q4
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Questdo 1 (2,5 pontos)
Um esquema de transmissdo ¢ baseado no espago de sinais ortonormal abaixo

A o) B o) C— o)

[ | —
Ts Ts/2

a) ache os valores de A, B e C (0,7 pontos)
b) Supondo que seja utilizado um sistema de transmissao octal, cujos sinais sdo representados
pelos vetores

5,=(a,0,0) s=(0,0,v20)
5,=(0,0,0) 5,=(0,a,—20)
5=(-a,0,0) 5=(—0a,0,V20)

§:=(0,—a,0)  §,=(0,—a,—20)
i) Esboce o conjunto de sinais possiveis (0,8 pontos)
i1) Calcule sua probabilidade de erro de bit aproximada no regime de RSR, alta em termos de
Eb/NO. (1 ponto)

a)
As fungdes base devem ter energia unitaria. Sendo assim,

[Q2(e)di=A’T, =1 4=——

Jﬁ

[ o3(¢)dt= BT =1=B=—L

VT,
[ 03t)de=C 1—1:@—\/3
d B Ar

N

departamento
n = _ |de engenharia
elétrica

/
\



Comunicagdes Digitais
Prof. André Noll Barreto

b)
1)
51 52
2F q 2
| [ |
0 0 '
a2t 2 4
1] 0z 0.4 06 08 1 1] 0z 0.4 06 0s 1
23 34
2F 2 q
|
0 I L
2t . 2
1] 0z 0.4 06 08 1 1] 0z 0.4 06 0s 1
=) =53
2F 2
|
0 ] o | —
a2t 2k
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0 ' 0
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1] 0z 0.4 06 08 1 1] 0z 0.4 06 0s 1
i1)
1 2 2 2
E,= (40’ +4(3¢%))=2a
8
.. o , . 2
Cada um dos pontos s; a s4 tem 3 vizinhos com distdncia minima dmm: 200=F , - Por

exemplo sl ¢ vizinho de s3, 54 € s5. Cada um dos pontos s5 a s3 tem apenas 1 vizinho, por
exemplo ss € vizinho de s,. Portanto o nimero médio de vizinhos € 2

Considerando que um erro serd cometido apenas para seu vizinho, temos que

2 E
P,~2Q \/ d .

20
Considerando também apenas um bit errado a cada erro de simbolo

2N, | 2N,
2 3E,
P,~=0|4/
b 3Q 2N,
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Questdo 2 (2,5 pontos)
E utilizado em um esquema de modulagdo um pulso de transmissio

.2 t
p(t)=sinc’| T
a) Este pulso satisfaz o critério de Nyquist? Justifique? (0,6 ponto)
b) supondo ruido branco Gaussiano, qual a resposta ao impulso do filtro casado a este pulso?
(0,6 ponto)
¢) o sinal na saida do filtro casado do item b satisfaz o critério de Nyquist? (0,6 ponto)
d) Supondo agora um ruido Gaussiano colorido, com densidade espectral de poténcia dada por

S ( _ NO f . .
n f)—TA SR repita os itens b e ¢. (0,7 ponto)

a) sim, pois p(kTS)ZO, k==x1,%2,...

c) isto pode ser visto mais facilmente no dominio da frequéncia. Considerando 7, =0

mfﬁgf{gékaﬂ,

portanto a combinagao dos filtros é
2

1
P ( f ) H m( f ):P A % , que nao satisfaz o critério de Nyquist.
d)
no dominio da frequéncia (considerando 7;, = 0) temos que
_ P=f)_ f
RS T R,

Agora a combinagdo de P(f) com H(f) ¢ igual a P(f), que, como visto anteriormente, satisfaz o
critério de Nyquist
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Questdo 3 (2,5 pontos)

Um esquema 8-QAM utiliza uma combinag¢ao de QPSK com 2 niveis de amplitude diferentes.
Nas menor amplitude ¢ utilizado um QPSK com fases 0, 102, Tt ¢ 3102, e na maior amplitude as
fases sdo deslocadas T174.

a)Considerando que a amplitude do anel interno da constelagdo é A, qual deve ser a amplitude
do anel externo, de modo que a distancia entre os pontos do anel interno da constelagdo e entre
os pontos de anéis diferentes seja a mesma? (0,8 ponto)

b)Esboce as regides de decisdo. (0,8 ponto)

c¢) Calcule a probabilidade de erro aproximada. (0,9 ponto)

a) A constelacdo pode ser vista na figura abaixo
A distancia minima entre dois pontos do anel interior €:

dminzA \/5

Chamando de B a amplitude do anel exterior, existem diversas maneiras de se encontrar o valor
de B pela figura.
Por exemplo, temos que

o= B B cant
=|—=, = e portanto
Tlv2rvz) CP
B > B 2
d*(s,,ss)=| =—A4| +==d’,=24
( 1 5) \/E 2 min
, que recai numa equacao quadratica

B-24p 4=
V2
cuja Unica solugao positiva é

B:MAml,%ZA

b)

n =  |de engenharia
elétrica



Comunicagdes Digitais
Prof. André Noll Barreto
c)
Evzl(Az—i-Bz): 1+ A 2366 42 £1=—2_
T2 2 3443
Os pontos do anel interior tém 4 vizinhos cada e os do anel exterior 2 vizinhos, portando o
numero de vizinhos ¢ 3. Sendo assim

E =04226,

4+2J§)) A

d’ A 6 E,
Pe“Q( T AT szm)
(4]
P P, M=0 6 ﬂ ZQ(\/I 26795)
" log, 3+43 N, ’ Ny
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Questdo 4 (2,5 pontos)

Um sistema de transmissao transmite informagdes a uma taxa de 1Mbps, e sofre uma atenuagio
de 120dB entre o transmissor e receptor.

Considerando os seguintes esquemas de transmissao:

a) OOK ndo coerente (0,4 ponto)

b) BFSK coerente (Af'=3Rs/4) (0,3 ponto)

c¢) BFSK ndo coerente (Af= Rs) (0,3 ponto)

d) BPSK (0,4 ponto)

e) 4-PAM (0,4 ponto)

f) 8-PSK (0,3 ponto)

g) 16-QAM, (0,4 ponto)

e que, exceto no FSK, sdo utilizados pulsos de Nyquist com roll-off 0,25,

calcule
1) abanda de transmissdo ocupada e
ii) a poténcia de transmissdo necessaria, para N0/2 = -170dBm/Hz e uma taxa de erro de
bit desejada de 107,

a) OOK ndo coerente
i)
B=

b
1+p)=1,25MH
logzM( p)=125 g

Eb
i) Pb:%e 2N°§105:>%221,64 com N0=2X10_20W/HZ

0

E,
Pr= —2 N, R,(10")=21,64(2x10""")(10°)(10'%)=0,4328 W =—3,63 dBW
0

b) BFSK coerente
i) Considerando o uso de pulsos retangulares

B~2R+Af—£R =2,75MHz

ii)

P;,:Q\/ (—s1nc(27rAfT)) Lcom sinc(2nAfT )= w 02122
0

Eb -5
Pb:Q 12122— <10 :»—>15253
P=15253( 2><10 1012 =0,3051 W=—5,15dBW

¢) BFSK nao coerente

1) Considerando o uso de pulsos retangulares
B~2R +A f=3R =3MHz

i)

BER igual a OOK
P, =0,4328W =-3,63dBW
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d)
)

B=R,(1+p)=125MHz

. 2E, s_ E,
i) P,=0 <10 "=—=9,245
Ny 0

P, =0,1849 W=—7,32dBW

Rb
B:7(l+p)=625kHz
P, 13

20 \/iﬂ =0 \/E <1333><107 14ﬂ24,2:>&222,05
log, M 22 5N, 5N, 5N, N,

P,=22,05(2%x10""°)(10°)(10"*)=0,4410 W=—3,56 dBW

Py=

f)
)
Rb
Bz?(1+p)=416kHz
ii)
p=—te Lyl 0E 03827\/6E">42 E”>201
= == == —> = —2>
“lomm 322\, g 70 N, TN,
P;=20,01(2%x107*°)(10°)(10"*)=0,4015W =—3,96 dBW
g)

Rb
B=T(1+p)=312,5kHz

Py=

logzM_4 30 5 N, 5N, N,
P;=22,05(2x10""°)(10°)(10"*)=0,4410 W=-3,56 dBW

P, E, E, E,
\/4 )z\/i—_4 2= —2>2205
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Formulas Uteis

Tabela de Transformadas de Fourier:

g)=[ G(f)e*™"ar & Glf)=[ glt)ye’™  ar

sgn t

rect(—t)
T

sinc(2T Bt)

4 = 3

i 5(t—nT)

klgl(t)+k2g2(t)

g~ 0= ¢~

g= ¢~ 0~ 0~ 0= 0= 0= 0=

g

g= g~ 0~

g= 0= 0= 0= 0~

g

1
5(f)

n!
(a+ j2m f)!
2a
6(f_fo)
1

s (r=ra+8(f+£,)]
378U = 1=/ 1)

[t|sinc (Tt £ T)

ﬁrect(f&B)
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Transmissao Digital

. P(—f)e_jz“fT’"

S,(f)
E +E -2F .
Pe=Q(%) , BI=—2 NZ/2 P4 com quzfz plt)q(t)dt

filtro de recepgdo 6timo  H (f )=

banda de transmissao com pulsos de Nyquist:

R
B=(1+r)R, parasistemas em banda passante, B=(1 +r)7s em banda base

Probabilidade de Erro de Simbolo (P,) e de Bit (P,) de Esquemas de Modulagdao Comuns

n2E, |E,
Ny N,

\/Eb(1sinc(2nAfTs)))

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

P

b,2— FSK, coerente =

N,
P p _lefE,,/ZNO

b,OOK,mio—coerente: b,2—FSK ,ndo—coerente 2

M—1 6log,M E
Pe,M—PAM:2( M )Q( M22 1 Nb
- 0

VM —1 3log,M E,

P,y om~4|—— 1 —

e, M—04M (\/M 0 M—1 N,
2F, log, M T
Ol{————sen—-
N, M

Probabilidade de Erro entre dois pontos

r=o|42)

apenas para QAM quadrado (M=4")

P, y-psx™2
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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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