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Prova 3 – 2015/1 (02/07/2015) 

 

Aluno:_______________________________________________ 
 
Matrícula: ____________________________________________ 

 

 

Instruções  

 A prova consiste de três questões discursivas 

 A prova pode ser feita a lápis ou caneta 

 Não é permitida consulta a notas de aula, todas as fórmulas necessárias são fornecidas no 

final da prova. 

 Toda resposta deverá está contida nas folhas da prova. Folhas adicionais serão fornecidas 

caso necessário, e, caso entregues, devem conter o nome e matrícula do aluno. 

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

 

 

 

Questão Nota 

Q1  

Q2  

Q3  

  

Total  
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Questã o 1 (5 pontos) 

Um sistema de transmissão digital é utilizado para enviar um sinal de vídeo HD, em que 

são gerados 50 quadros/segundo, e cada quadro contém pixels alinhados em 1920 

colunas e 1080 linhas. Cada pixel é codificado em três cores diferentes, com 20 

bits/pixel/cor. Multiplexado à imagem, é enviado um sinal de áudio digital  

“surround” com 4 canais de alta qualidade, com largura de banda de 20kHz cada, 

amostrados a uma taxa 20% maior que a taxa de amostragem de Nyquist, e 

codificados com 16 bits/amostra com quantização uniforme. 

i) Qual a taxa de transmissão do sinal de áudio? E do sinal de vídeo? 

 

Sinal de áudio 

𝑅𝑏,𝑎𝑢𝑑𝑖𝑜 = 4 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑖𝑠 × 2(20𝑘)1,2 
𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠

𝑠
× 16

𝑏𝑖𝑡𝑠

𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
= 3,072Mbps 

Sinal de vídeo 

𝑅𝑏,𝑣𝑖𝑑𝑒𝑜 = 50
𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠

𝑠
× (1920 × 1080)

𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠

𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜
× 3

𝑐𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
× 20

𝑏𝑖𝑡𝑠

𝑐𝑜𝑟
= 6,2208𝐺𝑏𝑝𝑠 

 

ii) Supondo que a informação seja enviada em pacotes de 10ms de duração, que 

em cada pacote seja adicionado um cabeçalho de 50 bytes, e que o fluxo de 

informação seja codificado com um código corretor de erros com uma taxa 

de R=2/3 (ou seja, é adicionada redundância), qual a taxa de transmissão 

agregada necessária? 

A taxa de bits total é 𝑅𝑏 = 𝑅𝑣𝑖𝑑𝑒𝑜 + 𝑅𝑎𝑢𝑑𝑖𝑜 = 6,223872Gbps 

Em 10ms são enviados 𝑁𝑏𝑖𝑡𝑠 = 𝑅𝑏(10ms) + 50 × 8 = 62.239.040 bits 

Incluindo o código corretor de erro são 𝑁𝑏𝑖𝑡𝑠,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
3

2
𝑁𝑏𝑖𝑡𝑠 = 93.358.560 bits 

A taxa agregada será portanto 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑁𝑏𝑖𝑡𝑠,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

10𝑚𝑠
= 9,335856Gbps 
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iii) Qual a razão sinal-ruído de quantização (em dB) do sinal de áudio e do sinal 

de vídeo? E se precisássemos reduzir em ao menos 20% a taxa de 

transmissão sem mudar a taxa de amostragem, o que aconteceria com a 

RSR? Considere  
𝑃𝑚

𝑚𝑝
2 =

1

3
 para vídeo e 

𝑃𝑚

𝑚𝑝
2 =

1

5
 para áudio. 

Áudio:  

𝑅𝑆𝑅𝑞,𝑎𝑢𝑑𝑖𝑜 = 3 × 22𝑛
𝑃𝑚

𝑚𝑝
2

= 3 × 232 ×
1

5
=3 × 233/10 

𝑅𝑆𝑅𝑞,𝑎𝑢𝑑𝑖𝑜,𝑑𝐵 ≅ 5 + 33 × 3 − 10 = 94 dB 

Vídeo:  

𝑅𝑆𝑅𝑞,𝑣í𝑑𝑒𝑜 = 3 × 22𝑛
𝑃𝑚

𝑚𝑝
2

= 3 × 240 ×
1

3
=240 

𝑅𝑆𝑅𝑞,𝑣í𝑑𝑒𝑜,𝑑𝐵 ≅ 40 × 3 = 120 dB 

Para reduzir a taxa de transmissão em 20% sem mudar a taxa de amostragem temos 

que reduzir o número de bits por amostra em ao menos 20%, ou seja, 4 bits ao 

menos para cada. Como cada bit representa 6 dB de RSR, ou seja,  

𝑅𝑆𝑅′𝑞,𝑎𝑢𝑑𝑖𝑜,𝑑𝐵 ≅ 70 dB 

𝑅𝑆𝑅′𝑞,𝑣í𝑑𝑖𝑜,𝑑𝐵 ≅ 96dB 

 

iv) Suponha agora que tenhamos um transmissor que emprega modulação 

binária (BPSK), na qual é gerado um sinal polar em banda básica, e este é 

multiplicado por uma portadora (senoide) em alta frequência. Suponha ainda 

que dispomos de um canal com 6MHz de largura de banda, no qual são 

utilizados pulsos de Nyquist com fator de roll-off igual a 0,25. Qual é a taxa 

de compressão necessária para que a informação caiba no canal disponível? 

 

Um sinal polar ocupa uma banda 𝐵𝑇,𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟 =
𝑅𝑏

2
(1 + 𝜌) . 

Ao ser multiplicado por uma senoide, a banda ocupada será 𝐵𝐵𝑃𝑆𝐾 = 𝑅𝑏(1 + 𝜌). 

Portanto a taxa possível é de 𝑅𝑏 =
𝐵𝐵𝑃𝑆𝐾

1+𝜌
=

6𝑀

1,25
= 4,8Mbps. 

E a taxa de compressão será de 
𝑅𝑏

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

4,8𝑀

9,335856G
=

1

1945
 

 

 

v) Repita o item (iv) supondo agora que é utilizado um esquema 64-QAM ( no 

64-QAM é gerado um sinal 8-PAM em fase, ou seja, multiplicado pelo 

cosseno da portadora, e um sinal 8-PAM em quadratura, ou seja, 

multiplicado pelo seno da portadora) 

 

O que muda é que temos agora log264=6 bits/símbolo, portanto  

𝐵64−𝑄𝐴𝑀 =
𝑅𝑏

6
(1 + 𝜌) ⇒ 𝑅𝑏 = 28,8Mbps 

E a taxa de compressão será 
𝑅𝑏

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

28,8𝑀

9,335856G
=

1

324
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Questã o 2 (2,5 pontos) 

Suponha que seja usado para transmissão de um sistema digital o pulso 

𝑝(𝑡) = ∆ (
𝑡

2 × 10−3
) −

1

2
∆ (

𝑡 − 1,5 × 10−3

10−3
) −

1

2
∆ (

𝑡 + 1,5 × 10−3

10−3
) 

Este pulso satisfaz o critério de Nyquist? Por quê e para qual a taxa de transmissão de 

bits, considerando sinalização binária? 

 

No domínio do tempo, o critério de Nyquist é 𝑝(𝑡) = {
1 , 𝑡 = 0
0 , 𝑡 = 𝑘𝑇𝑠, 𝑘 ≠ 0

 

Desenhando o pulso: 

 

Ou seja, satisfaz o critério de Nyquist se 𝑇𝑆 = 1ms ⇒ 𝑅𝑏 =
1

𝑇𝑠
= 1kbps 

 

 

Questã o 3 (2,5 pontos) 

Um sinal digital é enviado com codificação polar utilizando pulsos 

 𝑝(𝑡) =
𝐴

2
 rect (

𝑡

𝑇𝑏
) +

𝐴

2
 rect (

𝑡

𝑇𝑏/2
)  

Se o sinal for transmitido com sinalização polar, e quisermos uma probabilidade de erro 

de bit 𝐵𝐸𝑅 ≤ 10−4, qual a potência de transmissão (em dBW), supondo 𝜎2 = 10−8W, 

e que o sinal foi atenuado 43dB entre o transmissor e o receptor? 

 

O pulso pode ser desenhado como 

 

E o sinal polar terá potência 𝑃𝑟𝑥 =
1

2
(𝐴2 +

𝐴2

4
) =

5𝐴2

8
 

Queremos que 𝑃𝑒 = 𝑄 (
𝐴

𝜎
) ≤ 10−4, e, olhando na tabela, 

 
𝐴

𝜎
= 3,8 ⇒ 𝐴2 = (3,8)2𝜎2 = 14,44 × 10−8 

A potência recebida deverá ser então 𝑃𝑟𝑥 =
5𝐴2

8
= 9,025 × 10−8W = −70,45dBW 

Considerando a atenuação, o sinal deve ser transmitido com potência de -27,45dBW  

1ms 

2ms 

p(t) 
A 

A/2 
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Expressões Úteis 
 

 

Razão sinal-ruído com quantização 

𝑅𝑆𝑅uniforme = 3𝐿2
𝑃𝑚

𝑚𝑝
2

𝑅𝑆𝑅lei-A = 3𝐿2
1

(ln 𝐴)2

 

 

Densidade Espectral de Potência de Códigos de Linha 

𝑆𝑦(𝑓) =
∣∣𝑃(𝑓)∣∣

2

𝑇𝑏
∑𝑛=−∞

∞ 𝑅𝑛𝑒−𝑗2𝜋𝑛𝑓𝑇𝑏 =
∣∣𝑃(𝑓)∣∣

2

𝑇𝑏

(𝑅0 + 2∑𝑛=1
∞ 𝑅𝑛cos2𝜋𝑛𝑓𝑇𝑏)

𝑆𝑦,polar(𝑓) =
∣∣𝑃(𝑓)∣∣

2

𝑇𝑏

𝑆𝑦,on-off(𝑓) =
∣∣𝑃(𝑓)∣∣

2

4𝑇𝑏
[1 +

1

𝑇𝑏
∑𝑛=−∞

∞ 𝛿 (𝑓 −
𝑛

𝑇𝑏
)]

𝑆𝑦,bipolar(𝑓) =
∣∣𝑃(𝑓)∣∣

2

𝑇𝑏
sin2(𝜋𝑓𝑇𝑏)

 

 

Probabilidade de erro de detecção 

𝑃(𝜀) = 𝑄 (
𝑑

2𝜎
), em que d é a distância entre os dois pulsos e 2 a variância (potência) do ruído 
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Função Q 

 


