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1. [1, 5.3] A figura abaixo mostra a forma de onda de quatro sinais, sy (%), s;(t), s5(t) e s3(t).

50(t) N 51(t) 59(1) 453 (t)
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(a) Determine um conjunto base de fungées ortonormais (a dimensao do espago é 3).
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(b) Esboce a constelagéo correspondente.

2. [2, 3.2] Considere as trés fungoes abaixo.
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(a) Mostre que as trés fungoes formam um conjunto ortogonal.
(b) Determine o valor da constante B de modo que o conjunto seja ortonormal.
(c) Expresse a forma de onda

1, se0<t<2,
s(t) =

0, caso contrario,

como uma combinacgao linear das func¢bes ortonormais obtidas no item anteior.
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3. Determine um conjunto base de fungoes ortonormais e a constelacdo referente aos seguintes
codigos de linha binarios:

(a) Polar NRZ. (b) Polar RZ.
(c) On-off NRZ. (d) On-off RZ.
(e) Manchester.

Em seguida, identifique quais dos casos apresentam constelacgdo de energia minima.
Finalmente, determine uma férmula para a probabilidade de erro de bit em fungao de E, /N,
para cada cédigo de linha. Assuma bits equiprovaveis, canal AWGN e deteccdo 6tima.

4. [1, 5.2] Considere um esquema PAM 8-ario cujos possiveis sinais transmitidos sao

si(t) = A, rect(t_Tﬂ),

(2
S

onde A, = +A,4+3A,+5A, +7A.

(a) Determine e esboce um conjunto base de fungdes ortonormais.
(b) Determine E; (energia média de simbolo) em funcéo de A e T..
(c) Esboce a constelacdo do esquema em questéo.
)

(d) Determine uma férmula para a probabilidade de erro de bit no canal AWGN, em fungao
de E,/N,. Assuma mapeamento Gray e regime de alta SNR.

5. [1, 5.17] Considere as duas constelagdes mostradas abaixo.

G VaB ’

F ~V2BL .

(a) As duas constelagoes apresentam a mesma probabilidade de erro de simbolo? Justifique
sua resposta.

(b) Qual das duas constelagoes é de energia minima? Justifique sua resposta.

(c¢) Utilizando uma translagdo, transforme a constelagdo que néo é de energia minima em
uma constelacdo de energia minima.
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6. Considere a sequéncia de entrada binaria 11001011. Esboce as formas de onda transmitidas
considerando as modulagdes abaixo. Assuma que a taxa de bit é de 1 kbit/s e que a energia
de bit é de 21072 V2s. Indique cuidadosamente os instantes de tempo no eixo horizontal e
as amplitudes de tensdo no eixo vertical.

(a) BPSK com frequéncia da portadora de 2kHz.

(b) DBPSK com frequéncia da portadora de 2kHz.

(c) BFSK com f, =2kHz e f; = 3kHz.

(d) QPSK com mapeamento Gray e frequéncia da portadora de 2kHz.

7. Determine um conjunto base de fungoes ortonormais e a constelagdo referente as seguintes
modulac¢des em banda passante:

(a) 4-ASK. (b) 8-PSK. (c) 3-FSK.

Em seguida, identifique quais dos casos apresentam constelacio de energia minima.
Finalmente, determine a aproximacao de alta SNR para a probabilidade de erro de simbolo
em fungao de E,/N,, para cada modulagao. Assuma simbolos equiprovaveis, canal AWGN e
deteccao 6tima.

8. Considere a modulagdo 16-QAM, cuja constelagdo estd mostrada abaixo.

+35 o ° ° °
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Determine a energia média de simbolo, E,, em fun¢do da constante S.

Determine d a distancia entre vizinhos, em fun¢ao de E..

)

) min >’

(c) Determine V, o nimero médio de vizinhos dos pontos da constelagao.
)

Determine uma aproximacao para a probabilidade de erro de simbolo, B, em funcao de
E,/N,, valida para alta SNR.

(e) Determine uma rotulagdo bits-para-simbolos que satisfaga a propriedade de Gray:
sfmbolos vizinhos devem diferir de apenas um bit.

(f) Determine uma aproximacao para a probabilidade de erro de bit, B, em funcdo de E, /Ny,
valida para alta SNR, assumindo a rotulacdo do item anterior.
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9. Determine a minima energia de bit necessaria para que se tenha uma probabilidade de erro

10.

de bit de no méximo 107® considerando as modulacdes abaixo. Assuma canal AWGN com
densidade espectral de poténcia de Ny = 2pW/Hz. Assuma mapeamento Gray sempre que

aplicavel.

(a) BPSK. (b) DBPSK. (c) BFSK coerente.
(d) BFSK nao-coerente. (e) QPSK. (f) 8-PSK.

(g) 16-PSK. (h) 16-QAM. (i) 64-QAM.

Para cada modulagdo do item anterior, determine a largura de banda ocupada (em Hz) e a
eficiéncia espectral (em bps/Hz) assumindo uma taxa de bits de 100 kbit/s e fator de rolloff
minimo possivel.
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Respostas

10.

. Em breve.

Em breve.

Em breve.

Em breve.

Em breve.

Em breve.

Em breve.

Em breve.

Em breve.

Em breve.
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