Sistemas de Comunicação Integrada I

1999/2000

1º Exame A  17/12/99

Notas: O exame tem a duração de 3h. Não é permitido o uso de máquinas de calcular. Apenas é permitida a consulta das tabelas das Transformadas de Fourier e da função Q(k). Justifique, o mais sucintamente possível, todas as suas respostas. Classificações mínimas para aprovação no exame: I Parte (1 a 5): 2.2 valores; II Parte (6 a 8): 2.3 valores; III Parte (9 e 10): 2.3 valores.

1. Comente criticamente a seguinte afirmação: A entropia de uma fonte disceta é tanto maior quanto maior for o número das diferentes mensagens que emite; quanto maior for a diversidade dos valores das respectivas probabilidades; e quanto menor for a dependência de uma mensagem relativamente a mensagens anteriores.

2. Uma fonte discreta sem memória emite 6 mensagens distintas, ao ritmo de 1000 mensagens por segundo, com a seguinte distribuição de probabilidades: P(M1)=0.5; P(M2)=P(M3)=0.2 e P(M4)=0.1. [log2 0.2= (2.32 e  log2 0.1= (3.32]. 

a) Conclua se é possível passar a informação da fonte, em tempo real, por um canal que admite um ritmo máximo de 1500 símbolos binários por segundo.

b) Realize uma codificação de fonte, usando o método de Huffmann. Calcule a eficiência deste código.

c) Parece-lhe evidente que a eficiência melhoraria se se usasse extensão de fonte de 1ª ordem? Porquê?

3. Considere o seguinte código de canal:

00 ( 00000

01 ( 00111

10 ( 10101

11 ( 11011

a) Cassifique este código referindo se ele é de blocos ou convolucional, linear ou não linear, sistemático ou não sistemático. Justifique a escolha que fez de cada um dos qualificativos em alternativa.

b) Obtenha as capacidades de correcção e de detecção de erros deste código. Justifique.

c) Qual seria, para cada caso, a decisão mais adequada do descodificador quando este recebesse as palavras: 11111 e 10111? Justifique. Confronte as suas respostas com a reposta que deu à alínea b) e conclua.

4. Construa a matriz H de dois códigos de blocos, um com k=1 e outro com k=2, cada um de eficiência, ou razão, máxima, que garantam a possibilidade de corrigir até 3 erros. Justifique. Discuta as vantagens e inconvenientes de usar um ou outro desses códigos.

5. Considere um código convolucional (3,1,2), isto é, com n=3, k=1 e K=2.

a) Trace o esquema do codificador, no caso em que Y1=S1, Y2=S1+S2 e Y3=S1+S2, e o respectivo diagrama de estados, com a indicação dos estados e do que representam, e das transições entre estados, com as respectivas entradas e saídas.

b) Como caracterizaria a capacidade de correcção de erros deste código? Justifique.

c) Suponha que a sequência completa recebida, resultante de uma determinada sequência informativa e da passagem através de um canal com ruído, é a seguinte: 011111111100. Que sequência descodificada resultaria da aplicação do algorítmo de Viterbi? Onde ocorreram, com maior probabilidade, os erros introduzidos pelo canal? Confronte o número de erros que foram corrigidos, com a resposta que deu à alínea b) e conclua.

6. Considere que o sinal, cujo espectro é X(f)=((f/1000), atravessa um canal que representa um filtro passa-baixo ideal, de função de transferência: 

H(f)=((f/1000) exp(-j2(f/1000).

a) Trace graficamente, de forma aproximada, a representação no tempo do sinal de entrada x(t), identificando, com rigor, alguns pontos notáveis no eixo dos tempos e o valor de x(0).

b) Trace graficamente o espectro Y(f) do sinal de saída y(t), em amplitude e em fase, identificando os pontos notáveis nos dois eixos, para cada gráfico.

c) Obtenha a expressão analítica de y(t) e trace-a graficamente, de modo aproximado, identificando alguns dos pontos notáveis no eixo dos tempos e o valor de y(0).

d) Compare os gráficos obtidos para x(t) e para y(t) e diga como poderia mostrar, da observação desses gráficos, que y(t) resultou da filtragem de x(t) por aquele filtro passa-baixo.

e) Trata-se de um canal causal? Justifique.

7. Considere que o espectro do sinal modulante é X(f)=((f/100Hz). 

a) Que banda ocupa na frequência? Represente graficamente x(t). 

b) Represente graficamente o espectro deste sinal modulado em DSB, Xc(f), com uma portadora de frequência 1KHz. Que banda ocupa na frequência? Compare-a com a banda ocupada pelo sinal antes de modulado. Que sistema lhe permitiria usar uma menor banda, atendendo ao espectro do sinal modulante?

c) Represente graficamente, de modo aproximado, xc(t).

d) Como seria possível desmodular o sinal?

8. Um cabo coaxial de coeficiente de atenuação (=3.5 dB/Km destina-se a ser usado para estabelecer uma comunicação entre dois pontos que distam 40 Km entre si. A potência máxima à entrada 10W. Projecte a comunicação dividindo o cabo no número mínimo de troços iguais necessários para que, usando repetidores que exactamente compensem a atenuação imposta por cada troço, a potência do sinal em qualquer ponto do sistema não desça abaixo de 0 dBm. Otenha: o número de troços e a potência em dBm que se obtem à saída de cada troço.

9. PCM

a) Represente um esquema de blocos do emissor e do receptor de um sistema PCM, identificando adequadamente cada um dos blocos (dentro do rectangulo que o representa), através da sua função.

b) Eleja os 3 parâmetros do projecto que considera mais relevantes e que representam cada uma das 3 funções mais importantes do emissor? Escreva os respectivos símbolo e designação, e as relações matemáticas que tenham entre si e com W e r.

c) A sequência binária 110101001100101 corresponde à digitalização de um troço de um sinal analógico, que inclui 5 amostras sucessivas, usando a frequência de amostragem mínima, sendo o sinal digitalizado o resultante do sinal de entrada, x(t), após filtragem passa-baixo, com uma frequência de corte de W=10KHz. O código usado é tal que o valor binário de cada palavra é directamente proporcional à amplitude. 

i) Trace graficamente o sinal, correspondente àquela sequência, que se encontrará à entrada do bloco colocado imediatamente antes do destinatário, marcando valores no eixo dos tempos e no das amplitudes.

ii) Trace, ainda, no mesmo gráfico, de forma aproximada, o sinal efectivamente recebido pelo destinatário e identifique-o bem. 

iii)  Como explica a função daquele bloco?

d) O sinal analógico assim reconstruído, não é, em geral, exactamente igual ao original, existente à entrada do emissor. Apresente 3 razões diferentes pelas quais isso pode acontecer. Justifique.

10. Transmissão Digital em Banda de Base

a) Para um canal de largura de banda B=10MHz, qual é o ritmo máximo de impulsos que podem ser enviados? Essa possibilidade depende da forma do impulso elementar de suporte p(t)? Justifique.

b) Admita que o impulso p(t) usado sofre distorção linear ao atravessar o canal, tomando a forma p(t), que vale 0 em todos os instantes t=kD, excepto quando t=0, e t=(D, verificando-se p(-D)= -0.2, p(0)= 1.0 e p(D)= 0.3.

i)Suponha que a sequência binária a enviar é 101, usando um formato polar, com ak=(A/2, em que A/2=1, e que o ruído é nulo. Calcule a sequência das amplitudes, obtidas nos instantes óptimos de amostragem do sinal recebido, destinados a tomar a decisão sobre os símbolos daquela sequência transmitida.

ii) Apresente a sequência de 3 símbolos que provocaria a mais grave situação de interferência intersimbólica do ponto de vista da probabilidade de erro perante a presença de ruído. Quantifique a amplitude dessa amostra. Justifique. [Se não souber como calculá-la, fixe-a em 0.3, para poder resolver a alínea seguinte].

iii) Sabe-se que, quando não existe interferência intersimbólica, a probabilidade de erro nesta comunicação binária em banda de base, com ruído aditivo branco e gausiano, é dada por Pe=Q(A/2(), o que, como A/2=1, resulta em Pe=Q(1/(). Compare a probabilidade de erro que se obtem sem interferência intersimbólica e a que se verifica aquando de uma decisão a tomar na situação mais gravosa de interferência intersimbólica atrás considerada, no caso em que (1/()=5. Justifique a diferença encontrada.

iv) Calcule a probabilidade de erro média, para esta comunicação, com interferência intersimbólica, admitindo que a entropia da fonte é máxima.

v) Calcule o valor dos coeficientes do igualizador mais simples que permite forçar a zero as amostras de pig(t), imediatamente antes e depois da amostra principal e fixar esta em 1.0. 

vi) Calcule a nova probabilidade média de erro após a operação de igualização, admitindo que o valor da potência do ruído não foi alterada.
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