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Prova 1 (25/04/2016)

Aluno:

Matricula:

Questdo 1 (4 pontos)

Um engenheiro deve projetar uma rede para uma estrada, utilizando torres com 25m de altura e
antenas omnidirecionais com ganho de 3dB e modems de poténcia igual a 23dBm, em uma
frequéncia de 900MHz. E utilizado o modelo de Okumura-Hata para area rural, considerando o
terminal movel a uma altura de 1,5m, com uma perda adicional de 6dB, considerando que os

- ~ . . ~ E
usuarios estdo dentro de veiculos. Considere que o receptor deve ter uma razao N—b = 6dB, auma
0

taxa de 1Mbps para cada usuario, € com uma eficiéncia espectral de 3bps/Hz.
a) Qual o fator de reuso minimo? Considerando o uso de FDMA, qual a largura de banda
que deve ser alocada para este sistema, se quisermos um trafego de 3,5 Erlangs em cada
célula? Considere uma probabilidade de bloqueio menor que 2%.

b) Considerando um nivel de ruido com densidade espectral de poténcia igual a % =

—180dBm/Hz , qual a distdncia maxima entre as ERBs? Leve em conta o
desvanecimento de pequena escala de Rayleigh, considerando que queremos um nivel
satisfatorio de sinal 95% do tempo.

a)
Sabemos que para um sistema linear a RSR na borda da célula é dada aproximadamente por
(2K - 1)*
[ —————
2
Rp

Sabemos também que pelo enunciado, n = 5= 3bps/Hz, e, portanto,
_ Prx _ EbRb _ Eb

Pelo modelo de Okumura-Hata para area rural, a perda de percurso, em dB, ¢é
PLdB - 69,55 + 26,1610g10 fC,MHZ
— 13,82 10g10 hbs - a(hms) - Crural + (44"9 — 6,55 10g10 hbs) lOglo dkm
com
a(hms) = 0,8 + (1,110810 femuz = 0,7) hims — 1,56 10810 fe muz
Crural = 4,78(10g10 fc,MHz)2 — 18,33 10g10 fc,MHz + 35,94

O expoente de perda de percurso ¢ dado por
_ 44,9 —6,551081¢ hys

10

a = 3,574

Portanto

1 1
oo @DEHT 243570 41

- 2 2
Com 3,5 Erlangs e considerando um GOS < 0,02, precisamos de 8 canais por célula. Como cada
Rp _ 1Mbps
n a 3bps/hz
Bieyy = 2,667MHz. Com um fator de reuso K = 2, precisaremos, tanto no UL, quanto no DL, de
BT = KBCE” = 5,33MHZ

=1,71=K=2

canal ocupa uma banda B = = 333,3kHz, temos que cada célula precisara de
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b)
Incluindo o ruido, e considerando o raio das células R, a poténcia recebida na borda da célula
desejada ¢ P, (R), e a poténcia recebida da principal interferente é P, (3R). Considerando dois
interferentes, a RSR ¢ dada por

_ P (R)

" NyB + 2P (3R)
Pelo modelo de Okumura-Hata, com f, yy, = 900, hys = 25, hys = 1,5, temos que

a(hys) = 0,016dB
Crural = 23,51
PL = 103,99 + 35,74d;m,

€, portanto
— —3,574
Prx(dkm) = P, 10 10'399dkm

Levando-se em conta o desvanecimento, sabemos que a poténcia ¢ dada por uma variavel aleatoria

exponencial, com média P;,, ou seja
o]

. 1 Py
Pr(Py, > P,) = f — e P/Px dp = 0,95 = — = —log;, 0,95 = 0,0223,
5y Pox Prx
ou seja, em vez de considerar uma poténcia de Py, = 23dBm = 200mW, devemos considerar
P, = P¢,(0,0223) = 4,45mW

Substituindo na expressdo da RSR, sendo todas as poténcias em mW, temos que
Py (0;0223) 10“10,3999Rl;?;l,574

- =>4
2 x 10718(333,3 X 103) 4 2P,,(0,0223)10710399(3R;; 357%) 3,574
—3574 4 x2x10718(333,3 x 103%)
Rim™™" = 4,45(10-103999 — g x 10-10399 x 3-3574) = Rj;n = 3,08km
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Questdo 2 (1 ponto)

Uma estacdo movel se move em linha reta entre duas estagdes base BS1 e BS2, que estdo
separadas por uma distancia de 1600m. A poténcia recebida em dBm no enlace reverso (uplink)
da BS i ¢ dada por

Py;(d) = Py — 10alogyo(d;/do) + Xis
em que d; € a distancia entre o movel e a base i, Po =0 dBm € a poténcia recebida a uma distancia

do = 1m do transmissor movel, &= 4 € o coeficiente de perda de percurso, e y; representa o
sombreamento, com ¢ = 6dB .

O nivel de sinal minimo aceitavel para transmissdo de voz € Py ;i = —118dBm. Sempre que o
nivel de sinal recebido do terminal movel pela célula de origem seja menor que P.pyo =
—112dBme e que na célula vizinha o nivel de sinal seja maior que Py i, € realizado um
handover, ou seja, o terminal mével € desconectado de sua célula e é reconectado na célula vizinha,
que apresenta um melhor nivel de sinal.

Determine a probabilidade que ocorra handover como fun¢ao da distancia entre a estacdo movel
e a estagdo base de origem.

Py.1(d;) = 0 —40logy¢(dq) + x4
P,5(dy) = 0 —40log;o(d3) + x2 = —40log;0(1600 — dq) + x>

Pr(handover) = Pr(P,;(d;) < —112; P, ;(d;) > —118)
= Pr(P.,(d;) < —112) Pr(P,,(d;) > —118)
=0 6 ¢ 6
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Questdo 3 (1 pontos)

O perfil de atraso de poténcia em um certo ambiente ¢ dado por
2 -6

P(T) = n§0m6(T - n10'6)

Qual o espalhamento de atraso rms deste canal?
Se uma modulagdo 256-QAM com taxa de bits igual a 1 Mbps for realizada neste canal, a
modulagdo sofrera desvanecimento seletivo na frequéncia? Por que?

-6 -6

1
P(t) =107%5(1) + 5 S5(r—107% +

Sendo assim, o espalhamento rms pode ser obtido como

S(t—2%x1079)

-6 -6
O><10_6+10_6><102 +2><10_6><105

Hr = - -

106 _ 10-°
-6

1076 + ——+ —
-6 -6
0 X 1076 + (1076)2 x % +(2%x1076)2 x 1%
E[z?] = T 1 = 7,647 x 10713

1076 + ——+ ——

o =+ E[t?] — u? = 0,696us

Para 256-QAM temos 10g>256 = 8 bits/simbolo.
A uma taxa de IMbps temos um intervalo de simbolo Ty = —— =

=0,5294 x 107

A ey 1 .
A banda de coeréncia é B, = o= 287,3kHz, e nesta banda o canal parecera constante.

A largura de banda do sinal ¢ B < Tl = 125kHz. Como B < B concluimos que a modulagao nao

S
sofrera desvanecimento seletivo.
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Questdo 4 (3 pontos)

Um sistema é projetado para ser operado em veiculos a uma velocidade de 120km/h e uma
portadora de 1GHz. Para isso s@o incluidos regularmente sinais de referéncia com duracéo de 10
simbolos, de modo que a correlagdo do canal entre sinais de referéncia consecutivos seja maior
que 95%. O sistema utiliza um esquema de modulacdo 8-PSK com uma taxa de 500kbps.
Descontando-se o overhead devido aos sinais de referéncia, qual a taxa de dados efetiva?

fov 10°(120/3,6)
e T D) 11111H
fa==¢ 3 % 108 L

Os sinais de referéncia devem estar presentes a intervalos 7, tal que

R(t) = J,2nfy7) = 0,95 = 2nf,;7 ~ 045> 1 ~ 6,446 X 10~*

Com modulagao 8-PSK, em 500kbs, transmitimos neste intervalo Ny,,;, simbolos, com

R, 500k »
Nsymp = RsT = 577 = ——6,446 x 107* = 1074

dos quais 10 ndo transmitem informacao.
Desta forma, a taxa efetiva sera de
97,4

Rb,eff = m 500k = 453 kbpS
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Questdo 5 (1 ponto)

Um sistema QPSK com codificagdo de Gray ¢ transmitido em um canal AWGN com % = 10dB.
0

Qual ¢ a probabilidade de erro de bit neste sistema?

Dado que foi transmitido o simbolo sy = %, qual a probabilidade de que seja detectado o
, —-1+j P —-1—j 1-j
= 29 = — =9
simbolo s 7 E em vez de s4, para os simbolos s, 7 eS3 =57

Qual a perda de desempenho em dB, se em vez de codificagdo de Gray, utilizarmos o seguinte
mapeamento, para uma probabilidade de erro de bit de 103?

so — 00

s~ 11

s, > 01

s3> 10

Qual a perda de desempenho se tivermos um erro de fase de m/8, devido a um erro de
sincronizagao?

a)
P, =0 /ZNE =Q 2;55 =Q(V10) =7,8x107*
0 0

b) a probabilidade de detectarmos o simbolo s;, dado que enviamos sg ¢

do,i
Pr(s; | so) =Q< 20}v>
vV 0

Supondo que a energia Es = 1 temos que Ny = 0,1. Portanto:

Pr(s; | So) = Pr(s3 | s9) = Q <% 211v > = Q(V10) = 7,8 x 10™*
0

Pr(szlso)zQ( >=Q(\/ﬁ)=3,9x10—6

2
V2N,

c)
considerando apenas a probabilidade de errarmos a detecgdo na dire¢ao de um ponto vizinho, e
que um dos vizinhos causara dois erros, enquanto o outro causara apenas um erro, temos que

1 Eg Eg E;

P,~=Q| |—|+Q| |=|=15Q| |—

2 N, N, N,
Ou seja, a taxa de erro aumenta em 50%, mas como nao ha mudanca no argumento da fungao Q,
isso ndo representa assimptoticamente nenhuma perda em dB.

d)

Podemos fazer a analise considerando o ponto sq. Com um erro de -1/8, o ponto recebido teria
uma fase 7/8 em vez de n/4 no QPSK original. Uma analise parecida, com o mesmo resultado
pode ser feita para um erro de +7/8. Ou seja, o sinal recebido seria r = cos /8 +j sen /8.

Como a decisao ¢ feita pela escolha dos quadrantes, a distdncia minima até¢ uma regido de erro
passa a ser sen 1/8 = 0,3826. Esse erro domina a probabilidade de erro que passa a ser entdo
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in (T
Py~ Q % =Q< i—ZZSinZ(g)>=Q<fo,295—z>
2

ou seja temos um fator de 0,29, que equivale a uma perda de desempenho de 10log100,29 = 5dB.
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Tabela da Funcio Q

X Q(x) X Q(x) X Q(x)
0,1|0,460172 2,1|0,017864 4,1 2,07E-05
0,2| 0,42074 2,2|0,013903 4,2 | 1,33E-05
0,3|0,382089 2,3|0,010724 4,3 | 8,54E-06
0,4|0,344578 2,4|0,008198 4,4 5,41E-06
0,5|0,308538 2,5| 0,00621 4,5| 3,4E-06
0,6|0,274253 2,6|0,004661 4,6 2,11E-06
0,710,241964 2,710,003467 4,7| 1,3E-06
0,8|0,211855 2,8|0,002555 4,8 | 7,93E-07
0,9| 0,18406 2,9|0,001866 4,9 4,79€E-07

1|0,158655 3| 0,00135 5| 2,87E-07
1,1]0,135666 3,1|0,000968 51| 1,7E-07
1,2| 0,11507 3,2|0,000687 5,2| 9,96E-08
1,3| 0,0968 3,3|0,000483 5,3| 5,79E-08
1,4 10,080757 3,4|0,000337 5,4| 3,33E-08
1,5/0,066807 3,5|0,000233 55| 1,9E-08
1,6 | 0,054799 3,60,000159 5,6| 1,07E-08
1,7 | 0,044565 3,7|0,000108 5,7 | 5,99E-09
1,8| 0,03593 3,8| 7,23E-05 5,8| 3,32E-09
1,9|0,028717 3,9| 4,81E-05 5,9| 1,82E-09

2| 0,02275 4| 3,17E-05 6| 9,87E-10

Funcao de Bessel
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(M) 00%% 0,2% 0,5% 1%

1.2% 1,3% 1.5% 2%

1 0,001 0,0020,0050,0100,0120,0130,02
2 0,0460,0650, 10501530, 1680,1 760,19
3 01,1940,2490, 3490, 4550,4890,5050,53
4 0,4390,5350,7010,8690,9220,9460,99
5 0,7620,9001,13 1,36 1,43 1,46 1,52
f 1,15 135 162 191 200 204 211
7 IS8 LED 206 2,50 260 265 273
8 2,08 2,31 2,73 3,13 325 3,30 3.40
0 256 AR5 353 3TH 302 398 408
10 3,09 343 396 446 461 4,68 4,80
11 3,65 402 461 516 532 540 5,353
12 423 464 528 588 605 6,14 627
13 4,83 527 596 661 6,80 6,89 7,03
14 545 592 6,66 7,35 7.56 765 7.81
15 6,08 6,58 7.38 8,11 833 843 8,59
[ 0,02 720 810 RES Q011 921 039
17 738 7,95 883 965 980 100 10,19
1% B.0E 64 958 104 107 10E 1100
19 872935 10,3 11,2 11,5 11,6 11,82
20 941 100 11,1 12,0 123 124 1265

3%

=
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T

Trafego (A) em Erlangs para Pbloquein) =

10 15% 20% 30% 4% 50%

CO2000510,0530,0750,1 110, 1780 2500, 4290667 1,00
0,2230,2820,3810,4700,5950,796 1,04
0.6020,7150,8991,06 1,27
1,52 1,75 2,05

1.4
1.6
228
2.94
3,63
434
508
5,84
f.61
7.40
k.20
5,0
9.83
1,7
1.5
12,3
13,2

1,26
1,58
254
325
3,99
4,75
5,53
6,33
T.14
747
8,80
G065
10,5
1.4
12.2
13,1
14.0

2.22
206
374
4,54
357
7,22
L
7,95
583
0,73
16
1.3
125
134
14,3
15,2

2,50
330

2,88
L

4,14 4,67

5,00
5.E8
6,78
7,69
.61
9,54
10,5
1.4
12.4
13.4
4.3
153
16.3

3,640
f,55
7.51
=49
047
10,5
1.5
125
13,5
14,5
15,5
16,4
17

1,60
2,50
3,45
4,44
546
#,50)
T.55
8,62
9,59
10,8
1.9
13,0
14,1
15,2
16,3
17.4
18,5
19,6

1,92
2,95
4.0
11
(.23
7.37
852
0,68
10,9
120
13,2
14,4
15,6
16,8
18,0
19,2
2004
21,6

1,45
2,63
3,89
5,19
6,51
786
9,21
L&
12,0
13.3
14,7
16,1
17.5
18,9
20,3
21.7
231
24.5
259

2,0
148
502
5,600
8149
0.580
1.4
150
14,7
16,3
18,0
19,6
21,2
229
4.5
26,2
2T.R
29,5
1.2

2,73
4,50
50
8,44
0.4
2.4
14,3
6.5
8.3
20,3
222
24.2
26,2
282
2
322
4.2
in,2
382



