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Prova 2 (25/05/2016)

Aluno:

Matricula:

Questdo 1 (2,5 pontos)

Considere que um sinal com atenuagdo de Rayleigh tenha 20% de probabilidade de estar 6dB
abaixo de um certo limiar.

a) Qual a probabilidade do sinal estar também 6dB abaixo do limiar em um receptor com
combinagdo por sele¢do com duas antenas?

b) E se tivéssemos 3 ou 4 ramos?

¢) Repita os itens (a) e (b) para um receptor MRC

a)
Com SC, o sinal estar ¢ abaixo do limiar ap6s a combinagdo se ele estiver abaixo do limiar nas
duas antenas simultaneamente, ou seja, chamando de P; a poténcia na antena i, ¢ P,o limiar, e

P, = %, ou sejam 6 dB abaixo do limiartemos que
Pr(Psc < P)) = Pr(P, < PJ;P, < P)) = Pr(P, < P})Pr(P, < P}) = 0,22 = 0,04

b)
Da mesma forma, com N antenas, temos que
Pr(Psc < P)) = Pr(P < P)N

Para 3 antenas

Pr(Psc3 < Py) = 0,23 = 0,008
Para 4 antenas

Pr(Psc 4 < Py) = 0,2* = 0,0016
c)
Sabemos que

Pr(P < P)) =0,2

Ou seja,

Pol —(i) _P__(; POI
f —e Pdx =1—e P =02=>—=-1n0,8=0,2231
o P P

Com MRC, sabemos que

PI‘(PMRC’N < POI) = 1 - e_ P

Portanto, com N=2
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/ —i PO,
Pr(Pyrco <P')=1—¢ P 1+7 =0,0215

e, com N=2 ¢ N=3
e, com N=2 ¢ N=3

, Pyt P’ 1(PR'\
Pr(Pyrcs <P/)=1—¢ P 1+T+E =0,0016

P P
Pr(Puncs <P,) =1—e TR L 2+1 R 8,65 x 105
= —_ _ —_—| — - — = ) X
f\Fures = Fo ¢ p "2\P 6\ P
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Questdo 2 (2,5 pontos)

Um coédigo BCH com palavras-codigo de tamanho n = 15 ¢é descrito pelo polindmio gerador
gx) =x8+x7 +x+x*+ 1.
a) Qual a taxa deste codigo?
Sabemos que o polindmio gerador ¢ um polindmio de grau n — k, portanto k = 7. A taxa ¢ entdo
7
=15
b) Este codigo € ciclico? Por que?

Para o codigo ser ciclico, a divisdo de x5 + 1 por g(x) deve ter resto igual a zero. Neste caso,
podemos ver que(x” + x® + x* + 1)g(x) = x° + 1, e, portanto, o codigo é ciclico.

€) Qual a palavra codigo se tivermos na entrada a mensagem [ 10000 0 1]?

mx)=x°+1
c(x)=mx)g(x) =x* +xB +x2 + x4+ x8 +x7 +x* + 1
c=[111010110010001]

d) Qual a sua matriz geradora?

Se multiplicarmos o polindmio mensagem
m(x) = mgx® + msx® + myx* + m3x® + myx? + myx + my
por g(x), teremos

c(x) = mgx™ + (mg + mg)x13 + (mg + ms + my)x12 + (mg + my + my)x!
+ (mg + my + ms + my)x1% + (mg + m3 + m, + my)x°
+ (my + my, + my + my)x® + (m3 + my + mgy)x”’
+ (mg + my + my)x® + (ms + my)x> + (my + my)x* + myx3
+ myx? + myx + m,
o que pode ser representado como ¢ = mG, com

100 01 01 110O0O0O0TO0°FUO0
0100010111000 O0TO0
001 0001011100 O0TO0
G=|0 0 01 0001 011 100O0
0o 0001 00O01O01 1100
0 00001 0O0O0OT1TO01110
‘0 0 0 0 0O0O1T 0O0OO0OT1TO0OT1T1T1

e) Sabendo que seu polindmio enumerador de pesos ¢ igual a A(z) = 1 + 182z° + 30z° +
15z7 + 1528 4+ 302° + 182 + z'°, qual o ganho de codificagdo deste codigo para uma
BER = 10™*, considerando deteccdo soft e BPSK?

Sem codificagdo, temos que

2E, 2E), E,
“Zl<107t> |52 =38=—=7,22=86dB
Ny No Ny

Do polindmio enumerador, sabemos que dpin =5 € Ny, = 18 . Com o codigo e
decodificacao soft, podemos aproximar a BER por
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dmi 2dminRE 14E
Py~ = ENminQ| [ | =60 |5y | < 107
14E, Ey ..o
4,2=>—=23,78=5,8dB

3N, Ny
Ou seja, um ganho de 3,2dB

f) E considerando detecgdo hard?

Com o codigo e decodificagdo hard, sabendo que d,;, = 5=t =2
n—1 14

c 2B, Ec
=0,0103 = =24=—=2,88
No No No

E, E. 15
— = =—2,88=6,17 = 7,9dB,
No RN, 7

Ou seja, um ganho de 0,7dB.

=>p=0
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Questdo 3 (2,5 pontos)

Dado o seguinte codigo convolucional

a) Qual o seu diagrama de estados?

Trata-se de um codigo recursivo, definido pelas equagdes
e

@

= Vi + Vi

Yk =My + Y1+ Yr—2
Podemos construir a tabela de estados

Sk my Vi V-1 V-2 Sk+1 c,(cl)clgz)
: i i : : SR
| i ; 0 ! -1
: i ; ! : T
: i i | ! T

e, a partir dai, o diagrama de estados.

b) Considerando que o codigo ¢ terminado, qual a taxa de codificacdo efetiva?
Para um coédigo terminado devemos garantir que ele va terminar em um determinado
estado, por exemplo, s;,; = 0, e devemos acrescentar L = 2 bits de entrada a mais, com
4 de saida a mais. Sendo assim, com K bits na mensagem a taxa efetiva sera
K K
Reff_N+4_2(1<+2)
¢) Considerando que sdo enviados 5 bits de entrada e que o cdodigo é terminado, construa
sua trelica completa. Qual a saida do codificador se a sequéncia de entrada for0 10 1 1?

Sabemos que a treliga comeca e termina no estado 0. Assim, temos que
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Observando na trelica (com linha mais grosssa), para uma mensagem [01011], teremos a
saida [00 11 10 11 11 01 11]

d) Considerando ainda que sdo enviados 5 bits de entrada e o codigo ¢ terminado, construa
sua matriz geradora G.

Podemos ver que os bits sistematicos resultam em
C(()l) =My, Cil) =Mmy; Cél) =m,, Cél) =mgs, Cil) = My, Cél) = mgs
Para os bits de paridade
Yo=mo+y_1+y_,=mg
@ _, + — =
Co " =YoTV-2=Yo=Mg
yr=my E*;)J’O ty1=my+yo=m +my
G =Yty =m+mg
Y2 =my +y1+yo =my +my + My +mg =my +my
2
P =y, +yo =my +my +mg
Y3 = mg3 +y2+y1 =mj +m2+m1+m1+m0 =m3+m2+m0
CEEZ) :y3 +y1 :m3 +m2 +m0 +m1+m0 =m3 +m2 +m1
Vo = My +y3 +y2 :m4+m3+m2+m0+m2 +m1 :m4+m3+m1+m0
ciz) =ty =myt+tmg+myg+mg +my; +my =my +mg+m,; +mg
A partir dai entramos na terminagao, e entramos com ys = Y, = 0. Sendo assim, temos
que entrar com 0s bits mge mg que ndo transmitem informagdo, mas garantem a terminacao.

y5=m5+y4+y3=0:'c§1)=m5=y4+y3=m4+m3+m1+m0+m3+m2+mo

:m4+m2+m1
2
cé)=y5+y3=y3=m3+m2+m0

1
3’6:me+3’5+3’4=0:"cé)=m6=3’5+3’4=3’4=m4+m3+m1+mo

2
Cé)=Y6+Y4=Y4=m4+m3+m1+m0

Sendo assim podemos montar a matriz G (5x14), tal que
c = [cdcicicicics. cic?] = mG

ou seja,
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1101 010O0O01O0111
0 0110101001011
G=/]0 0 001 101011100
llO 0 0000O01T101011 1J|
0 0000O00O0O0OO0OT11TT1TT1TTUO0T11

e) Refaga o item (c) considerando perfuragdo do codigo, onde a cada 4 bits de codificagio,
o0 ultimo € sempre removido.

Nas transi¢des pares, iremos remover sempre o segundo bit, sendo assim

Observando na trelica (com linha mais grosssa), para uma mensagem [01011], teremos a
saida[00 1 101 110 11]
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Questdo 4 (2,5 pontos)

Um sistema de transmissdo utiliza BPSK e um esquema de Alamouti com duas antenas de
transmissdo e duas antenas de recepcdo. Na recepcdo, é utilizado um esquema de selection

combining. Supondo que o canal em um dado instante ¢ dado pela matriz
[ 1 .5j _g
H=[y DX
Ache uma expressao para a probabilidade de erro de bit neste instante, em fungdo da poténcia de
transmissdo P, da largura de banda B, do fator de roll-off p, e de No.

Sabemos que a RSR em cada uma das antenas de recepcao ¢

1E
Vi =52 (lhaol* + ha|*)
0
Portanto, nas antenas 0 e¢ 1, temos
E E
Yo = 25—'1\;"((10—5)2 +(.5%x1075)%) = 6.25 x 10—11;[—'“‘
0 0
E 2 E
Y= 2 (W2 x107%)" + (1075)2) = 1,5 x 10710 =&
2N, N,

Com o SC vamos escolher a antena com o melhor RSR, ou seja

ES,SC — 1’5 x 10_10 Es,tx
N, N,

Vsc =V1=
A BER para um BPSK ¢ dada por

2Eb Es tx
BER=0[ |==2]=0 /3x10‘10—’
No Ny

Além disso, sabemos que

ExB
Py = Es,ths = 1S_|_xp
e, portanto,
Pex (1 +p)
BER = 3x10710 ——=
¢ \/ BN,
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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
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