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Prova 5 — 2016/1 (21/06/2016)

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 (2,5 pontos)

Suponha que g(t) seja um pulso que satisfaga o critério de Nyquist de ISI nula, e que no

transmissor seja utilizado um pulso de formatagdo P(f) = /G(f). Supondo que no receptor é
utilizado um filtro casado, mostre que o ruido wy, no sinal discreto amostrado a intervalos T na
saida do receptor ¢é branco, ou seja, E{w,w;} = 0, para k # [.

O ruido branco n(t) tem PSD S, (f) = % Ao passar por um filtro casado com resposta H(f) =
P*(—f) = +/G(f), temos na saida
N
Sw(f) = IH(PPS.(N) = 5 6(f)
A autocorrelacdo do ruido é

N,
Ry (1) = FHS, ()} == 9(0)
Sabemos também que w;, = w(kTy), e, portanto
N,
E{wiwi} = EwkTOWT)} = Ry ((k = DT5) = = g(( = DT5),

Como o pulso g(t) satisfaz o critério de Nyquist, g(iTs) = 0, e, portanto
E{Wle} =0
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Questao 2 (2,5 pontos)

Um sistema utiliza 16-QAM e transmite a uma taxa de 1Mbps. Sabemos que a resposta
impulsional do sistema h(t) = p(t) * c(t) * p(—t) tem uma duragdo de 5us, quantos estados
teria um equalizador de Viterbi?

__logy M 4

1
—= =— =4us.
R Ry 106 H

A taxa de simbolos ¢ dada por Ty =

Deste modo em 5us teremos L = [%] = 2.

N

O equalizador de Viterbi tera ML~1 = 16 estados.
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Questao 3 (5 pontos)

Um sistema de comunicagdes digitais € utilizado em um canal com resposta impulsional h[k] =

S[k] — j8[k — 1].e 22 = 6dB.
No

a) Qual a probabilidade de erro de bit para um sinal QPSK sem equaliza¢do? (1 ponto)
b) Qual o filtro ZF no dominio da transformada-Z? (1 ponto)
¢) Construa a treliga do decodificador de Viterbi. (1 ponto)
d) Ache os equalizadores MMSE de 3 taps supondo que tenhamos na saida do equalizador
(2 pontos)
a. Um sinal sem atraso
b. Um sinal com atraso de uma amostra
Qual é melhor? Qual a razdo sinal-ruido(distor¢ao) na saida?
Supondo que a distor¢do ¢ Gaussiana, qual seria a BER apo6s a equalizacao?

a)

Vamos supor que tenhamos os simbolos

~

(£1 £ )HVEs

Sk =

O sinal recebido sera y[k] = x[k] — jx[k — 1] + w[k].
Podemos considerar que enviamos o simbolo x[k] = s; = \/;(1 +j)\/E_S, cuja regido de

decisdo ¢ o quadrante superior direito.
Dependendo de x[k — 1], o sinal recebido sera um dos quatro sinais

2
yilkl = g[(l +) = j+ Dl =28,
yalk) = S0 +) ~ jA =] = 0
V2 N . .
S [A+) = j(=1+ )] = 2Es(1 +)

V2 N . :
yalkl = —-1(A + ) = j(=1 = NI = J2Eyj
Observando-se os pontos recebidos na constelacdo e a regido de decisdo, a probabilidade
de erro de simbolo ¢

1
Fe=7 (P(elys) + P(ely2) + P(elys) + P(elya))

y3lk] =

N

1 2E
=—105+0,75+2Q| |==]+0,5 |~ 04375
4 No

e, considerando codificacdo de Gray

1 E,
P~=[025+05+0Q +0,25 | =025
4 N,
b)
H(z)=1-jz1!
e, portanto,

1 _ 1
H(z) 1-jz1!

Fzr(2z) =
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9
O equalizador tem M = 4 estados e M = 4 transigdes, ¢ a trelica é dada
por

d)
Ry[0] = E{y"[k]y[k]}
= E{(x[k] — jx[k — 1]13- wlk])Cx*[k] + jx*[k — 1] + w*[k])}
= 2E, + N, = ES(Z +E—°)

S

Ry[1] = E{ylkly"[k — 1]}
= E{(x[k] — jx[k — 1] + w[k]D) (x"[k — 1] + jx"[k — 2]
+w'k —1D} = —jEs

Ry[2] = E{ylk]y*[k — 2]}
= E{(x[k] — jx[k — 1] + w[k]) (x*[k — 2] + jx*[k — 3]
+w'lk—=2]D}=0
Considerando um atraso u = 0

2+ No/E; J 0 fi 1
Eg —J 2+ Ny /E; J f2| = Es|0],
0 —J 2+ Ny/Eg||f3 0

E
e, com N—S = 4, teremos

0
f =1[0,5896; 0,3265; —0,1451].
O erro quadratico médio €
MSE = E,(1 — h[0]f[0]) = E;(1 — 0,5896) = 0,4104E,.

Considerando um atrasou = 1

2+ No/E; J 0 fi Ji
E —J 2+ Ny/E;s J f2| = Es|1],
0 —J 24+ Ny/Es||f3 0

E
e, com N—S = 4, teremos

0
f = [0,2630j; 0,4082; 0,1814j].
O erro quadratico médio é
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MSE = E¢(1 — h[0]f[1] — R[1]f[0]) = Es(1 — 0,4082 — j(0,2630j))
= 0,3288E;.
O melhor ¢ com atraso u = 1.
O MSE inclui toda a distor¢ao, ¢ a

(E) b 1 3,041
No/ yysg MSE 03288
A BER ¢
Q (E> = 0,041
No MMSE
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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




