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1. Uma onda PAM binaria é transmitida por um canal banda base com uma
largura de faixa maxima de 75 kHz. A duracao do bit € de 10 us. Encontre o

espectro cosseno levantado que satisfaz estes requisitos.
B,=2B,—f,=75kHz

B,=1/2T, = 1/(2x10x10-) = 50 kHz

f, =2B,— B,=2x50—75=25kHz

a=1-f/By=1-25/50=0,5

[ 1
1
P(f)=<L 1+cos n(‘f‘_fl) f<‘f‘<2B - f
4B, 2B,-2f, a o
a5 oy 0 28, f,=|/]
< TR >
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-

107 Os|f|<25 kHz

T -2.5%10*
(17]-25x10")
5%10*

P(f)=15%10"1+cos 25 kHz, <|f|< 75 kHz,

\O 75 kHz s|f|

103

| | | | >
25 50 75 100 f [kHz]

a=1—£=1—§=0,5

B 50
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2. Asequéncia binaria00110100 1 foi aplicada na entrada de um sistema

duobinario.

{by} . ‘/Z>—’ Canal Ideal / {c,}

polar '\‘ HAf)

Amostragem

t=kT,

Atraso
T, b

Conversor duobinario: H(f)
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a) Obtenha a saida do codificador duobinario e correspondente saida do

decodificador, sem pré-codificacio.

Codificacdo: ¢, =b, +b,_ Decodificagdo: b =¢é, b

sequéncia binaria de entrada {b,}: 0 0 1 1 0 1 0 0 1
representacdo polar da seq. {b,}: -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1
saida do codificador duobinario {c,}: é 0 2 0 0 0 -2 0
entrada do decodificador {c,}: 0 2 0 0 0 -2 0
sequéncia polar decodificada {Bk}: -1 1 1 -1 1 -1 -1 1
sequéncia binaria decodificada {Bk}: 0 0 1 1 0 1 0 0 1
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b) Suponha que ocorreu um erro na transmissao, onde o nivel da entrada

produzida pelo segundo digito é reduzido a zero. Obtenha a saida do

receptor.
sequéncia binaria de entrada {b,}: 0 0 1 1 0 1 0 0 1
representacao polar da seq. {b,}: -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1
}
saida do codificador duobinario {c,}: -2 0 2 0 0 0 -2 0
entrada do decodificador {c,}: 0 2 0 0O 0 -2 0
sequéncia polar decodificada {Bk}: 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1
sequéncia binaria decodificada {ISk}: 0 1 0 1 0 1 0 0 1
erro

Obs.: Ha propagacéao do erro!
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3. Asequénciabinaria001 101001 foi aplicada na entrada de um sistema
duobinario.

a) Obtenha a saida do codificador duobinario e correspondente saida do

decodificador, com pré-codificacao.

Pré-codificador

Codificador
{b_,k} @ ._>{ak} 0 =-1v {ak}; Duobinario | o o ,{c"}
binario [/

. binario| I = +1V |polar

H(f) Amostragem

Atraso

T,

te fled) .
Retificador MMM Detector de

Limiar
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a) Obtenha a saida do codificador duobinario e correspondente saida do

decodificador, com pré-codificacao.

a =b ®a,_ A simbolo 0 se ‘Ck‘ >1V
b, =
c.=a +a_, simbolo 1 se ‘Ck‘ <1V
sequéncia binaria de entrada {b,}: 0 0 1 1 0 1 0 0 1
seq. binaria pre-codificada {a,}: 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1
representacao polar da seq. {a,}: +1 1 1 1 +1 +1 1 1 -1 +1
|
saida do cod. duobinario {c,}: 2 2 0 0 2 o -2 -2 0
entrada do decodificador {cAk}: 2 2 0 0 2 o -2 -2 0

sequéncia binaria decod. {@k}: 0 0 1 1 0 1 0 0 1
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b) Suponha que ocorreu um erro na transmissao, onde o nivel da entrada

produzida pelo segundo digito é reduzido a zero. Obtenha a saida do

receptor.
sequéncia binaria de entrada {b,}: 0 0 1 1 0 1 0 0 1
seq. binaria pre-codificada {a,}: 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1
representagdo polar da seq. {a,}: +1 1 1 1 +1 +1 -1 -1 -1 +1
|
saida do cod. duobinario {c,}: 2 2 0 0 2 o -2 -2 0
entrada do decodificador {¢,}: 2 0 0 0 2 o -2 -2 0
sequéncia binaria decod. {@k}: 0 1 1 1 0 1 0 0 1
erro

Obs.: Nao ha propagacao do erro!
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4. Determine o limiar que leva a uma probabilidade de erro minima.
Dados:

Probabilidades a priori: P(s)) =p € P(s,) = q

Hy: x(8) = s4(t) + w(?)

H,: x(t) = s,(2) + w(?)

Ruido gaussiano branco aditivo com média = 0 e variancia = o2

A

Jo) H()




EE-881 - Principios de Comunicacoes I DECOM-FEEC-UNICAMP

Probabilidade média de erro é dada por:
P =P(s,)P(H,/s,)+P(s,)P(H,/s)
=l £ (x)ax+af, 1(x)ax

Quando uma observagao cai em Z, escolnemos H, e quando a observagao cai

em Z, escolhemos H,.

P=pf, 1 (8)ixraf, A(5)ix

P = p+ [ |9 (x)- o x)Jax

P=p+ L [ah ()= pry(x)]ax
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Para achar o A, que minimiza a P, fazemos:

cacoes I

exp

dP

e

dx

exp

Sk

DECOM-FEEC-UNICAMP
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Se p =g, temos:

Jo) H)
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5. Sinalizacdo bipolar +4 e —4 de duracao 7. Ruido AWGN com o2 = 0,1.

amostra em
t=T .
(1) T Dispositivo decisao
—> dt —o\—» C . —
f 0 de Decisao
A

Determine o limiar 6timo para as probabilidades a priori de +4 =0,5; 0,7 € 0,2.
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Saida do integrador no final do intervalo de sinalizacao:

+AT +n, para 1

—AT +n, para 0

a) P(s,) = P(s,) = 0,5; limiar 6timo:

5 +AT+(—AT)

=0
0 2

DECOM-FEEC-UNICAMP
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b) P(s,) = 0,7 e P(s,) =0,3; limiar étimo:

B +AT+(—AT) 0.1 ln(0’3)
- 2 (AT +4T) 10,7

_5,04
AT

c) P(s,) = 0,2 e P(s,) =0,8; limiar 6timo:

A=(sl+sz) o’
T2 (s

0,1 (0,8)_ 0,07

—— _In
2AT

DECOM-FEEC-UNICAMP
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Observacao:
Funcao erro complementar: erfc(u) =1 — erf(u)
erfc(u) =ifwexp(—zz)dz
Iz

Fungao erro complementar: Q(u) = 1/2 — erf(u) ou erfc(u) = ZQ(\/EM)

z

Q(u)=ﬁf:exp( ;)dz
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6. Calcule a probabilidade de erro de bit no problema anterior.

ny= [ n(t)dr

Entao,

0

G2=E[n2]=E

| fjn(f)dtf]: [7 [ B[ (i) ()]

=fOTfOT%6(t—1:)dtdr=%fOTdr=%T
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f(z/s,)

v

Comete-se erro quando o limiar é ultrapassado:

A = S, +5,
C2
Portanto, 1 _(Z_S )2
P = f exp 22 z
p¥ Jo e 20

Mudanca de variavel: y = (z — s,)/ ot

2
-y
p

1 %
P=—— exp
€ ,2'71‘ fSl—SZ/ZO'



EE-881 - Principios de Comunicagées I DECOM-FEEC-UNICAMP

4,

Logo,

fs -s,/20 “XP

8,75,
=Q( o

Como s, — s, = 24T, temos

QAT 2A’T
P =0 =0 T
N N,T 0
2



EE-881 - Principios de Comunicacoes I DECOM-FEEC-UNICAMP

7. Um sistema binario utiliza pulsos da forma:
Sl(l)=ASGIl(£t) O<t<T
T

Sl.(t)=<

Sz(t)=—Asen(n7t) O<t<T

Determine a probabilidade de erro, sendo 4 =0,2 mV e T'=2 us, o ruido AWGN
com densidade espectral de poténcia bilateral = 10-> W/Hz. Os bits

transmitidos s&o equiprovaveis.
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Energia média transmitida:

E=%fOTSf(t)dt+%fOTS22(t)dt=fOTSf(t)dt

_ fTA2 sen’ (ﬂ)dt = AT
0 T

Probabilidade de erro:

_4\? -6
poof 470 (2x107) 2x10
¢ 2N, 4x107"

DECOM-FEEC-UNICAMP
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8. No um sistema binario abaixo, com sinalizacao bipolar +4 e -4 de duracao 7.
Ruido AWGN com o2 = 0,1, temos:

amostra em ¢

=T
(1) fT s . Dispositivo decisdo
0 de decisao
A

P(s))=P(s,) =1/2,Ny/2=10" W/Hze 4 =10 mV e taxa de transmiss&o de 10* bit/s.

a) Encontre a probabilidade de erro.

_ Q(\/O’01120>_<910_4 ]= 0(V10)-7,8x10°
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b) Se a taxa de bit € aumentada para 10° bit/s, que valor de 4 deve ser usado

para manter a mesma probabilidade de erro de bit?

P = Q[ 2;1;T ) -0(+10)=7.8x10"

0

2 -5
Alég =10=4= 31i62 mV



