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Prova 4 — 2016/1 (06/06/2016)

Aluno:
Matricula:
Instrucoes
e A prova consiste de 3 (trés) questdes discursivas.
e Aprova terd a duragdo de 2h
e A prova pode ser feita a lapis ou caneta
e Pode ser consultado qualquer material impresso ou escrito.
[ ]

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

Indicar aqui as questdes resolvidas:

Questao Nota

Total
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Questao 1 (3,3 pontos)

Dada a seguinte constelagdo de um sinal 16-QAM

a) Ache uma codificagdo de Gray adequada (1,1 ponto)
Como temos 16 pontos na constelagdo, temos 4 bits. Existem inimeras combinagdes
possiveis que satisfazem o critério de codigo de Gray. O importante é que entre simbolos
vizinhos s6 tenha um bit trocado, como por exemplo (cada quadrante é representado pelos
2 primeiros bits, e a amplitude pelos 2 ultimos)

b) Desenhe as regides de decisdo para cada possivel sinal. (1,1 ponto)
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€) Qual a probabilidade de erro deste esquema de modulagdo? Ele é melhor ou pior que o
16-QAM quadrado tradicional? Qual a diferenga em dB entre os dois esquemas para uma
RSR alta? (1,1 ponto)

A energia média ¢ dada por
4
Es = E(12 +32+524+79)A%* =214 2 A% =

Para os quatro pontos do meio a distancia minima ¢

S

21

dmin - VZA
. o 2x4 1
com 2 vizinhos cada, e namédia Nyj_; . =— ==
min 16 2
Todos os outros pontos tém também vizinhos com distancia
d2 = ZA,

8 com um vizinho e 8 com dois vizinhos, portanto com 1,5 vizinhos em média.
Lembrando que a probabilidade de erro ¢

dz
Pe = Nme ZLIVL:
€ temos que
pele A_Z +§Q & :1 Es +§Q 2E5
2 Ny 2 Ny 2 21N, 2 21N,

Para RSR alta, o erro ¢ dominado pela menor distancia, e

1 AE),

P =
¢ 2 ¢ 21N,
Para o0 16-QAM quadrado tradicional, a RSR ¢

4E,
Pe = 3Q S_NO

que € melhor que o do exercicio, por um fator de % = 6,2dB
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Questao 2 (3,4 pontos)
Considere o espago de sinais definido pela base ortonormal

@1 (t) = rect (Ti)

S

= ret (i) sign(sin ()
¢, = rect|—)sign|sin .

N

t\ . 4mt
(@3 = rect (i) sign (cos( T, ))
Considere o seguinte mapeamento de simbolos:
00 - s; =(4,0,0)
01 ->s, =1(0,4,0)
10 » s3 =(0,0,4)
11 » s, =(B,B,B)
a) Quais os valores de A e B em relagdo a E, de modo que todos os simbolos tenham a
mesma energia? (0,8 ponto)
E;=E, =E, =E; = A*?
2

E,=3B>=A?=B%="—

3
Es
A= ES, B = ?

b) Esboce sua constelago. (0,8 ponto)

€, portanto.

®1(t) ®2(t) @3(t)

Para a sequéncia 010011 teremos s(t) = s5(t)+51(t — T)+s,(t — 2T5)
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d) Qual a probabilidade de erro aproximada deste sistema, para RSR altas (em fungao de
Ey/Ny) ? (1 ponto)
O quadrado da distancia entre sy, 55, S3 ¢ 242 = 2E.
O quadrado da distancia entre s, e qualquer outro ponto é 2B? + (A — B)? =

2E (1 —%) ~ 0,845E, < 2E; .

Portanto, para RSR altas, o erro é dominado por este componente

6 E; 1
P, ~—Q —(1——)
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Questao 3 (3,3 pontos)

Um engenheiro tem a opgdo de trés esquemas de modulacdo diferentes ao projetar um sistema

a) BPSK com demodulagio coerente (0,7)

b) DPSK com demodulagdo ndo coerente (0,7)

¢) QPSK com demodulagdo coerente (0,6)

d) BFSK com demodulagdo ndo coerente (0,7)

e) 4-FSK com demodulagédo coerente (0,6)
Em todas as opg¢des temos uma poténcia de transmissao de 1 W, uma perda de percurso de 100dB
um ruido branco com densidade espectral de poténcia de -150dBm/Hz. Desejamos uma
probabilidade de erro de 1075, e, sabendo que para uma detecgdo coerente precisamos reservar
20% dos simbolos com um sinal de referéncia, qual a taxa de bits efetiva que podemos atingir em
cada um dos esquemas? Qual a banda ocupada em cada caso (considere um fator de roll-off igual
a0,3)

P., = —100dBW = 101w

N,
70 = 10"5mW/Hz = N, = 2 x 10" 8W/Hz
a) BPSK
2E, 2E, E,
“21=105> |=2=43=-2=09.245
°\ ™ Ny N,
P, 10710
R, = = 5,408 Mbps

" E, 9,245x2x 10-18
¢ a taxa efetiva, por ser coerente, € Rrr = 0,8 R, = 4,327 Mbps

A banda ocupada ¢
Br =R;(1+p) =R,(1+ p) = 7,03 MHz

b) DPSK, ndo coerente

1 _E E,
—e Mo =10"°"=>—=-1In(2x107°) = 10,8198
2 N,
P., 10710
Ry = = 4,621 Mbps

E, 10,8198 x2x 10-18
¢ a taxa efetiva, por ser ndo coerente, € Rorr = R = 4,621 Mbps

A banda ocupada ¢ também
Br = Rs(1+p) =R,(1+ p) = 6,007 MHz

¢) QPSK, a prob. de erro ¢ igual ao BPSK, e, portanto, a taxa efetiva ¢ R.sr = 4,327 Mbps
A banda ocupada €, porém,

R
By =R,(1+p) = 71’(1 +p) = 3,515 MHz
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d) BFSK, ndo coerente

1 _Ep c Ep c

—e 2No =107 =>—=-2In(2x107>) = 21,640

2 Ny

Ry = % 10" 2,310 Mb
—_ — = ) S
b= E, T 21,640 x 2 x 10-18 P

¢ a taxa efetiva, por ser ndo coerente, € Rorr = R = 2,310 Mbps
Supondo FSK ortogonal Af = % = % = 1,155 MHz.

A banda ocupada ¢ aproximadamente
Br = Af + R;(1+ p) = 4,159 MHz

e) 4-FSK, coerente

3 2Ep 105 2By ) _ 1 105 2Ey 4622 _ 1058
—_— = = D — = — = _— = — =
Q N, Y N, 3 Ny " N, ’
Py 10710

R, = 4,726 Mbps

" E, 10,58 x2x 10-18
¢ a taxa efetiva, por ser coerente, € R.rr = 0,8 R, = 3,781 Mbps
Supondo FSK ortogonal Af = % = % = 1,1815 MHz.

A banda ocupada ¢ aproximadamente
By = 3Af + R;(1+ p) = 6,616 MHz
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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
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
1,9 2,87E-002 49 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 53 5,79E-008
2,4 8,20E-003 5,4 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 57 5,99E-009
2,8 2,56E-003 5,8 3,32E-009
2,9 1,87E-003 59 1,82E-009
3,0 1,35E-003 6,0 9,87E-010




