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A prova consiste de quatro questdes discursivas

A prova tera a duragdo de 2h00
A prova pode ser feita a lapis ou caneta

Nao é permitida consulta a notas de aula, todas as féormulas necessarias serdo dadas no

final da prova.

Toda resposta devera estar contida nas folhas da prova. Folhas de rascunho serao
fornecidas caso necessario, e, caso entregues ao professor, devem conter o nome e a

matricula.

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

justificadas
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Questao 1 (2,5 pontos)

Um sistema de transmissdo digital emprega codificagdo polar binaria em banda base, utilizando

pulsos

a)

p(t) = Bsinc(2nBt) + Bsinc(4nBt)
Sabendo que este pulso satisfaz o critério de Nyquist, qual a taxa de transmissdo?
b) Qual a densidade espectral de poténcia?

a) Podemos resolver pelo dominio do tempo, verificando que, se Ty = 1/2B, teremos
p(kT,) = Bsinc(km) + Bsinc(2km) =0, k # 0.

No dominio da frequéncia, teremos

1
P(f) = Erect (ﬁ

€ COmo v€mos na ﬁgura,

%)

+ —rect

(i)

TP(f ) P(f-2B)

— |

temos que

oo

k=—o0

Como a transmissao € binaria em banda base

1

|

B

R,=R,=—=2B
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b) Para um codigo binario polar, a DEP ¢
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S(P) = 7 PP = 2 reet (1) +
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Questdo 2 (2,5 pontos)

Um esquema de transmissdo binario utiliza pulsos
_[(At)T; 0<t<T; _(At)T, 0<t<T/2
P(®) { 0 c.c. ¢ q(® { 0 c.c.

a) Esboce o sinal transmitido para a sequéncia 01110

b) Esboce o receptor 6ptimo

|
[
|

h(t) = p(=t) —q(=t)

0 Ts
E J-TSAZ tzdt B AZ t3 Ts B AZTS
Py T? TZ 3 3
Ts/2 g2 A2 3 Ts/2 AT
q=f matidt=m= =
o T Ts 31, 24
_E,—Eq  TAPT
2 48
€) Qual a probabilidade de erro deste esquema?
Ts A2 AT,
E =f —t%dt = =E
rq 0 TSZ 24 q )
2=2(Ep+Eq—2qu)=£(E B )=7A T
N, A 12N,
B? 7A%T,
P, = | = s
b=Q| |7 ]=¢ 48N,
16E,
o BBy 38T 7(=52) 7Ep
= = = = _— = _
b 2 16 b =0 48N, ¢ 9N,
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Questao 3(2,5 pontos)

Um espago de sinais tridimensional ¢ definido pelas fungdes base ortonormais

@,(t) = Arect (T£>

S

(©) = Bsi (2nt) t(t)

@,(t) = Bsin T rec T
p3(t)=C cos(

a) Quais os valores de A,B e C?

2nt> t( t )
. rec T.
b) Dados os sinais representados por
51 =(a,00),5; = (2,a,0),5; = (a,0,a),35, = (0,0,a)
e o mapeamento 00 —» 51,01 — 5,,10 » 53,11 —» 5,
Esboce o sinal transmitido para a sequéncia de bits 01101110

€) Qual a probabilidade de erro aproximada do esquema do item b, para razdes sinal-ruido
(RSR) altas?

a) Para que sejam fungdes normais, queremos que
El - E2 - E3 =1

E, =f P:)dt =A’T, =1 A=

1
/T

T
. ]-oo 2(\dt = B2 f? ) Z(Znt)dt BZTS 1op 2
= = _— = = = = e
2 _00902( ) _%Sln T, > T
E—jm 2(t)alt—CZTS—1=>C— ’
3= _OO<P3 =T T = T,

b) Paraasequéncia 01 10 11 10 enviamos a sequéncia de simbolos $,, S5, 54, S3, com
s2(8) = agy(t) + ap, (D),
s3(t) = a@y(t) + aps(0),
s4(8) = ags(t),

*3s \/ o EW 1 15 2 2s 3 V
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As distancias entre os pontos da constelacdo sdao
diz =diz =a =dpp,
dig = dpz3 = d3y = V2a,

d24 = \/§a
Considerando o nimero médio de vizinhos com distancia
Nyiz =1
Temos que
d? . a?
P, =Q min | _ Q _
2N, 2N,

Sabemos ainda que

1 3
E, = Z(oz2 +2a? + 2a% + a?) = Eaz.

Portanto

P a’ | E
e~ 0 2N, =0 3N,
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Questao 4(2,5 pontos)

Um sistema de comunicagdes sem fio ocupa uma banda de 10MHz, e trabalha com os esquemas
de modulacdo BPSK, QPSK e 16-QAM. Sao utilizados pulsos de Nyquist com fator de roll-off
p =0,25.

Sabemos que o sinal sofre atenuagdo de acordo com a distancia d,,, em quilometros, de modo
que a atenuagdo ¢ dada por L = 80 + 301log;( dyn- Queremos uma probabilidade de erro de bits
de P, = 107>, e sabemos que a poténcia de transmissdo é de 40dBm, e que o ruido no receptor
tem uma densidade espectral de poténcia de S,(f) = —100dBm/Hz.

a) Qual a taxa de bits alcangada para cada um dos esquemas?
b) Qual o alcance maximo da transmissdo para cada um dos esquemas de modula¢ao?

a)
R, = —107—8Mb d
ST14+p 125 ° AU
Ry, = R;log, M
BPSK: R, = R, = 8 Mbps
QPSK: Ry, = 2R;, = 16 Mbps
16-QAM: R, = 4R, = 32Mbps
b)
BPSK:
2E 2E E
ol 52)<105> |52 =43=-2=9245
No Ny No
E
P, = EyR, = N—bNORb = 9,245x(2x1071%)x(8x10°) = 14,8x10~3 = —18,3dBm
0
L == Ptx,dBm - Prx,dBm - 58,3dB - 80 + 30 10g10 dkm
= dym = 0,189 km
QPSK:
2E, E,
P21 <1053 -2 =9245
\ (M No
Ep -10 6 -3
Prx = 3, NoRp = 9,245% (2x107%)x(16x10°) = 29,6x10"% = ~15,3dBm
0
L = Pex agm — Prx.agm = 55,3dB = 80 + 3010810 dim
= dy, = 0,150 km
16-QAM:

E
P, = N—I;NOR,, = 9,245%(2x10719)x(32x10°) = 147,9x10~3 = —8,3dBm
L= Ptx,dBm - Prx,dBm = 48,3dB = 80 + 30 10g10 dkm

= dy,, = 0,088km
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Férmulas Uteis

Tabela de Transformadas de Fourier

[o¢]

gm=f G(F)e2Mtdf

— 00

o(t)
1

the"%u(t)

e—altl

ej27tf0t
cos(2mfyt)

sin(2mfyt)
u(t)

sgn(t)
t
rect (—)
T
sinc(2mBt)

23

o]

Z 5(t —nT)

n=-—oo

k1g1(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

iﬂ!llilUrﬂB

= g=0= @~
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Mﬂ=f g(Oe 2 dy
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1
§(F)
n!

(a+ j2rf)ntt
2a

T an?f?
5 ~ fo)
[CF = fo) + 6 + fo))

[5(f fo) = 8(f + fo)]

N =l

1
—5(f) +]2—f
1
jrnf

| T | sinc(mft)

it (25)
128 1°“"\2B

- sinc? (n_fr)

2 2

TZ f__

n=-—oo

k1G1(f) + kG2 (f)
i9(—1’)
(@)
6(pre et
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Transmissao Digital

Densidade espectral de poténcia

2 (0]
sy = PN g oo

T.

_ —j2nfTm
filtro de recepgdo 6timo H(f) =k Pepe 7™

Sn()
B Ep+Eq—2E o
Po=Q(5) B2 =5 com By = [ T p(Da(0)dt

banda de transmissdo com pulsos de Nyquist:
B = (1 + r)Rgpara 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

Ep(1 — sinc(2mAfTy))
Pb,Z—FSK,coerente =Q

No

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

M-1 6log,M E,
Pon-ean =2(7) 0| [y

VM-1 3log,M E n
Pem—gam = 4( N )Q ( 1\(:1521 N—’;) apenas para QAM quadrado (M=4")

2Eplog,M T
Pey-psk = 20Q —sen;
0

Caso seja usada codificagdo de Gray P, = P,/log, M , para codifica¢do ortogonal P, = %

Probabilidade de Erro Aproximada pelo limitante da unido

_ drznin
Pe - Nmz Q m
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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
1.4 8,08E-002 4.4 5,41E-006
15 6,68E-002 45 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 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 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

Resd UnB

Bl

departamento
de engenharia

elétrica



