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Aluno:

Matricula:

Questdo 1 (2,5 pontos)

Conside

b)

b)

re um sistema DS-CDMA com trés usuarios, com codigos de espalhamento dados por
s;=(+1,+41,+1,-1,-1)
S =(+1,-1,+1,+1,-1)
s3=(+1,+1,-1,—-1,+1)
Supondo a transmissao no DL, em que todos os usudrios sdo sincronizados e transmitidos
com a mesma poténcia, qual a probabilidade de erro para o usuario 1, supondo o uso de

modulagdo BPSK e uma razio sinal-ruido de % = 15dB.
0

Repita o item anterior, supondo agora a transmiss@o no uplink, em que os usuarios 2 e 3
sdo recebidos com uma poténcia 10dB maior que o usudrio 1. Considere ainda que os
usuarios nao estdo sincronizados, € que o usuario 2 tem um atraso de 1 chip e que o
usuario 3 tem um atraso de 3 chips em relacao ao usudrio 1.

A RSR ¢ dada por
Es
y — Es _ ES _ NO
= - . _ =
No +1Iy  No+Espi; + Espis 1 4 16_;(9122 + p2)
5
P12 = st;ssl(t)sz(t)dt = nglSlkSZk = g = P13
o ol oY .
y - 1+101,5(%) - 8’96’ Pb - Q( 2)/) — 1,15 X 10
Agora cada bit sofre a interferéncia de dois bits de um outro usuario, por exemplo, o bit

do usuario 1 no instante n € enviado como (X1,511, X1nS12) X1n513> X1n.514» X1nS15)> ©
sofrera interferéncia neste intervalo dos bits n e n — 1 do usudrio 2, ou seja, da sequéncia
(xz,n—1525'x2n521rx2n522rx2n523rx2n524)a e, fazendo

5
1
P1z)(T) = SZ S1,kS2,k—1 P12)(T) 5 Z S1,kS2,k—7
k=t+1
y = Esl _ sl/NO
TNy +1 Es, (1 2 Eq 1 2)
R ((plz)) + (o) ) t N ((pis)) (pfa ) )
pP (1) = ,plz)(l) —2 i 3) = ,p12>(1) =-2
£ L
s1 0
Ny + I 10E,, 10E, 7]
T+=5" (25 +25)+ N, (25+25)

P, = Q(\/2y) = 1,15 x 1075 = 0,241
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Questdo 2 (2,5 pontos)

Um canal tem a resposta impulsional

h(t) =6(t) —0,5j6(t —1) — 0,56(t — 2)
em que a unidade de t ¢ em microssegundos.
Suponha que projetamos um sistema OFDM para operar neste canal, com uma taxa de
amostragem de 1MHz e 8 subportadoras, das quais cinco sdo utilizadas para transmissao de
dados, € as restantes sdo nulas.

Supondo uma razao sinal ruido de % =13dB, qual a capacidade de Shannon deste sistema?
0

Supondo agora que possamos escolher em cada subportadora o esquema de modulagdo mais
adequado, dentre M-PSK e M-QAM (com QAM quadrado), com cdédigo de repeticdo caso nao
seja possivel o uso de BPSK?, qual a taxa de transmissdo que podemos atingir, se quisermos
uma taxa de erro de bit de no maximo 104?
a)
h, =[1;, =.5j;—=.5; 0; 0; 0; 0; 0]
H, = DFT(h,)
|H,|? =[0,5; 0,4393;1;0,4393;0,5;2,5607; 4;2,5607]

Sabemos ainda que a a RSR em cada subcanal ¢ dada por

E; E; N
(N_) =5, g

07k 0

E que a capacidade de cada subcanal é

C. =1 1+(E5)
Kk — 108> NOk

Sabendo que 11\5]_5 =20, N =8e G = 2, e considerando que nao enviamos as subportadoras das
0

pontas k = 0,3 e 4(ou — 4), a capacidade de cada subcanal &
C, = [0;3.002; 4.084; 0; 0; 5.388; 6,019; 5,388]

)bits/uso do canal

e a capacidade total &

7
C= Z C = 23,88
k=0

O intervalo de simbolos é Ty = NT,, = % = 8us, e com o intervalo de guarda, T = 10us, ou

seja, a taxa de simbolos efetiva € Rypr = % = 100kHz.

A capacidade do sistema em bps serd C = CR.y = 2,388Mbps.

b)
Sabendo a razdo Eg/N,, ou seja
E
(N_S) = [—; 7,0128;15,9621; —; —; 40,8735; 63,8484; 40,8735]
07k

. — Eg
Para BPSK, precisamos de Q(JZES/NO) <10™*> ¥ > 6,91
Para QPSK, Q(yE;/Ny) < 107% = = > 13,83
0
2 in (™ 4 Es
Para 8-PSK, 2 (y/2E,/Ny sin (%)) < 107* = 2 44,62

Para 16-QAM, fQ( /E—) <107% =2 > 71,86
3 5N, N,

0

1 Um cédigo de repeti¢io com taxa R = 1/n efetivamente aumenta o E;/N, em n vezes.
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Ou seja,devemos usar [-; BPSK; QPSK; -; -; QPSK; 8-PSK; QPSK], correspondentes a
[0,1,2,0,0,2,3,2] bits/ simbolo. Portanto, enviaremos n, = 10 bits/simbolo OFDM (podemos

comparar com uma capacidade de 23), e consequentemente

R —10—1Mb
b= = ps



Comunicagoes Moéveis (2016/01)
Prof. André Noll Barreto

Questdo 3 (2,5 pontos)

Um sinal OFDM ¢ utilizado para transmissao em um canal que pode ser modelado por um
power delay profile exponencial, com um espalhamento de atraso rms igual a 1us, de modo que
o prefixo ciclico absorva 90% da energia dos multipercursos.
a) Supondo um sistema OFDM com 64 subportadoras, das quais ao menos 10% delas sdo
nulas, separadas por Af = 100kHz, utilizando um 64QAM com taxa de codificacéo
R =2/3, qual a taxa de transmissao que pode ser alcancada?
b) Repita o item anterior considerando agora 256 subportadoras, mantendo-se a mesma
banda total do sistema.
€) Supondo agora que temos um um desvio de frequéncia de 1kHz entre o transmissor e o
receptor, qual a razdo entre o sinal e a interferéncia interportadora nos dois casos
(considere apenas as portadoras vizinhas)

O power delay profile ¢ dado por Ry, (7) = Ae*%u(t), o atraso rms é dado por

o Jf0°°<r—f)2Rh(r)dr_1

= = 1lus
fo Rh (T)dT A 3
O atraso de 90% da energia 7o, € tal que
T
/5 " Ae~*rdr In0,1
D =09=79) = — = 2,302us
J, Ae~*tdr

1 T,
Ty=57=10us, T, == 0156255

Af
T9o

G = [— = 15,eT; = 2,344yus
Ty

O numero de subportadoras nulas ¢ N, = 7, e, consequentemente, N; = 57.
Desta forma, a taxa ¢ dada por
R (log, M) N,
= ————— = 18,47Mbps
b )
Ts + T,
b)
Para mantermos a mesma banda com 4x mais portadoras devemos reduzir o intervalo entre
subportadoras também 4x, e, sendo assim
1
Af = 25kHz, T, =—
f S Af
O intervalo de amostragem permanece o mesmo, assim como o intervalo de guarda.
O numero de subportadoras nulas ¢ N, = 26, e, consequentemente, N; = 230.
Desta forma, agora a taxa ¢ dada por
R (log, M) N,
YT T+,
Podemos ver que, como o interval de simbolo ¢ maior, o overhead do T;¢ menor, e a taxa maior.

= 40us

~ 21,75Mbps
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¢)
Sabemos que a amplitude de cada subportadora ¢ dada por
ej27'r(Am+6) -1

Ism(0) = —————
am(8) j2m(Am + &)
E a RSI, considerando apenas as subportadoras vizinhas é
|1o(8)I”
RSI =

11-1 (&)1 + [1,(8)?
no primeiro caso (N = 64), temos que § = fsT;, = 0,01
RSI = 4998 = 37dB

e 6 = 0,04 no segundo caso (N = 256)
RSI = 632 = 28dB



Comunicagoes Moéveis (2016/01)
Prof. André Noll Barreto

Questdo 4 (2,5 pontos)

Um sistema MIMO 2x2 ¢ utilizado para multiplexacao espacial ¢ utilizado em um canal
_[+7 1 -5

H=[ ) 5] 0

Considerando que sdo utilizados simbolos modulados em QPSK, e um receptor ZF, qual a

poténcia de transmissdo necessaria para que ambos 0s streams espaciais tenham uma

probabilidade de erro de bit de a0 menos 10, supondo um ruido com densidade espectral de

poténcia % = —150dBm/Hz e uma taxa de dados de R;, = 1Mbps?

Sabemos que, com ZF, a estimativa do sinal sera
£=Hly=x+Hlw
Com

= x 10°

aqq a12] 0,1— 0,3] —-0,2 + 0,6]
=l06+02/ 08-04)

A = H_1 = [
az1 Az
Ou seja, para o stream {
X = x; + (@wy + a;pwy)
e, consequentemente, a RSR na saida do equalizador ¢
ES tx

~ (lag|? + laiz 1) Ny

Yi
Substituindo os valores,
1 Es,tx

“5x10° N,
1 Egtx

12 x 1010 N,

V1

V2
Com QPSK queremos

Q(\/ri) <107*=>y; > 13,83
Supondo ambos os streams com mesma poténcia, o erro sera dominado pelo segundo stream
1 Es tx
— > 13,83
1,2 x 1019 N,
E, com N, = 2 X 10718W, temos que a poténcia é dada por
Es,thb

= = 166mW
%" Jog, M m
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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




