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Amostragem, Quantificação e PCM

Problema 1.1 

Considere os seguintes valores de potência de um sinal: 50 (W, 1mW e 100 mW. 

a) Exprima estas potências em dBm e dBW. (R: -13, 0 e 20 dBm; -43, -30 e –10 dBW) 

b) Calcule em dBV e dB(V as tensões que estas potências produzem numa resistência de 50 e 600 (. (R: -26, -13 e 7 dBV; 94, 107 e 127 dB(V; -15, -2 e 18 dBV; 105, 118 e 138 dB(V)

Problema 1.2 
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Suponha que se pretende amostrar um sinal x(t) cujo espectro é representado na Figura 1. 

Figura 1
a) Descreva, sob a forma dum diagrama de blocos, o dispositivo que realiza esta operação explicitando os seus parâmetros relevantes. Admita que tem à sua disposição geradores de impulsos de Dirac.

b) Como recuperaria o sinal original ? (R: Filtro passa-baixo ideal com largura de banda igual à frequência máxima do sinal x(t).)

Problema 1.3
Resolva o problema 1, substituindo os geradores de impulsos de Dirac por dispositivos "sample & hold". (R: H(f) =  1/sinc (fT) para | f | (  1 kHz)

Problema 1.4

Resolva o problema 1 para o sinal g(t) cujo espectro se representa na Figura 2. Utilize a menor frequência de amostragem possível.
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Figura 2
Problema 1.5
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O sinal m(t) = 6 sen (2(t) é transmitido usando um sistema PCM binário em que cada símbolo é codificado usando 4 bits. O quantificador utilizado é apresentado na Figura 3. Represente o sinal PCM resultante, ao longo de um período do sinal m(t). Admita um ritmo de amostragem de 4 amostras por segundo. Os instantes de amostragem são t = ( 1/8, t = ( 3/8, t = ( 5/8, ...

Figura 3
Problema 1.6
Suponha que na entrada do quantificador representado na Figura 3 se aplica um sinal cujas amostras têm uma distribuição normal de média nula e variância unitária. Calcule a densidade de probabilidade da saída do quantificador, indicando a respectiva probabilidade de saturação. (R: Psat = P(| x | >  6) ( 2x10-9 )
Problema 1.7
Mostre que, para um número suficientemente elevado de intervalos de quantificação, a lei A tem uma relação 

'máximo intervalo de quantificação' / 'mínimo intervalo de quantificação'  =  A.

Problema 1.8
A relação sinal-ruído de quantificação produzida pela quantificação uniforme de uma sinusóide é de

SQR (dB) = 7.78 + 20 log10 (A/q)

a) Quanto aumenta a relação sinal-ruído de quantificação se o número de bits da palavra gerada pelo codificador aumentar de 1 bit ? (R: 6 dB)

b) Admitindo que a sinusóide tem frequência de 23 Hz e amplitude máxima de 2 V, qual o ritmo binário mínimo à saída do codificador se se quiser garantir uma relação sinal-ruído de quantificação mínima de 30 dB ? (R: 230 bit/s)

c) Admitindo correcta a resposta à alínea anterior, determine a gama dinâmica coberta pelo codificador. (R: 1.76 dB)

d) Qual o número de bits de quantificação necessários para um sistema PCM linear garantir uma SQR de 30 dB, com uma gama dinâmica de 48 dB ? (R: n ( 13 bits)

e) Qual a gama dinâmica de um codificador PCM uniforme de 12 bits por amostra e SQR mínimo de 33 dB ? (R: GD ( 40.76 dB)

Problema 1.9
A largura de banda dum sinal de televisão a preto e branco é de 4.2 MHz.

a) Admitindo que se recorrem a 512 níveis de quantificação uniforme, determine o ritmo binário do sinal PCM correspondente. Admita que a relação ritmo de amostragem/ritmo de Nyquist é semelhante à usada para PCM de voz. (R: 88.9 Mbit/s)

b) Qual o ritmo binário necessário se se quiser garantir, com PCM uniforme, uma SQR mínima de 30 dB? Admita que a potência do sinal TV vale 0.5 e que + 1 e -1 são os limites do quantificador. (R: 49.4 Mbit/s)

Problema 1.10
Pretende-se transmitir um sinal sinusoidal em PCM uniforme. Visando-se uma SQR de, pelo menos, 50 dB, determine o número mínimo de níveis de quantificação necessários. (R: L ( 266 níveis)

Problema 1.11
Se se adicionarem 2 bits por amostra às amostras resultantes da codificação PCM uniforme, de quanto se poderá aumentar a gama dinâmica se os intervalos de quantificação forem ajustados de modo a melhorar a SQR de 3 dB? (R: 9 dB)

Problema 1.12

Considere um sinal m(t) passa-baixo com largura de banda limitada a 10 kHz e cuja amplitude se encontra uniformemente distribuída no intervalo (-M, + M).

a) Determine o valor quadrático médio do sinal. (R: m2 = M2/3)

b) O sinal m(t) é amostrado e quantificado com L níveis uniformes e codificado com impulsos binários. Determine a SQR resultante. (R: SQR = L2)

c) Qual o ritmo binário para o qual a SQR não é inferior a 50 dB? Quanto valerá essa SQR ? (R: 180 kbit/s; 54.18 dB)

Problema 1.13
Num sistema PCM 'mal calibrado' as amostras de saída do descodificador estão desviadas do centro do intervalo de quantificação de uma distância igual a 25% do intervalo de quantificação (ou seja os valores de saída correspondem ao nível 3/4 do intervalo e não ao ponto central, 1/2, do intervalo).

a) Deduza uma expressão para a potência média do ruído de quantificação. (R: n2 = 7/48 q2)

b) Qual a degradação, em dB, que tal desvio representa em relação a um sistema PCM perfeitamente calibrado ? (R: 2.43 dB)

c) Qual a tolerância máxima do desvio, em percentagem em relação ao intervalo de quantificação, que o descodificador pode ter para que tal degradação não exceda 1 dB ? (R: desvio ( 0.13 q)

Problema 1.14
Um sistema de áudio-digital com CD (“compact-disc”) usa PCM uniforme com 16 bits/amostra e uma frequência de amostragem de 44.1 kHz para cada um dos dois canais estéreo. 

a) Qual o débito binário resultante no conjunto dos dois canais ? (R: 1.411 Mbit/s)

b) Qual a frequência máxima permitida ao sinal de entrada? (R: 22.05 kHz)

c) Qual o valor da relação sinal-ruído de quantificação em dB ? Suponha que a potência média (normalizada) do sinal de áudio é de 0.8 e que os extremos de quantificação (normalizados) são (1. (R: 100.13 dB)

d) Se os sinais musicais apresentarem um factor de carga de 20, qual é o valor da relação sinal-ruído de quantificação ? (R: 75.10 dB) 

e) Se a duração da música gravada no CD fôr de 70 minutos, determine o número total de bits armazenados no disco. Suponha que o código corrector de erros e sincronização ocupam um quarto da capacidade total do disco. (R: 7.9 Gbit)

Problema 1.15
Considere um codificador PCM logarítmico por segmentos, com 5 bits por amostra, que é utilizado para codificar um sinal cuja frequência máxima é de 5 kHz. Em cada segmento (positivo ou negativo) são usados 2 bits para quantificação linear, sendo o passo de quantificação no primeiro segmento 2. Os valores limite do sinal que podem ser quantificados sem distorção de sobrecarga são ( 4V. Admita que o declive de uma dado segmento (positivo ou negativo) é metade do declive do segmento anterior (ou seja a extensão em x de um dado segmento é dupla da do segmento anterior).

a) Construa a tabela para atribuição de palavras de código aos sinais de entrada.

b) [image: image8.jpg]st
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Para o sinal de entrada na Figura 4, determine qual a sequência de palavras de código produzidas. 

Figura 4
c) Se utilizasse PCM linear e pretendesse garantir um erro de quantificação não superior a ( 1% do valor pico a pico do sinal, qual o número de bits por amostra necessário e qual o débito binário resultante ? (R: 6 bits; 60 kbit/s )
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Multiplexagem por Divisão no Tempo

Problema 2.1
Uma linha de 1 Mbit/s é utilizada para multiplexar no tempo um conjunto de terminais. A trama que circula na linha contém uma palavra de 10 bits, de cada terminal. Entre tramas há uma palavra de sincronismo de 20 bits. Qual o número de terminais que pode ser multiplexado nesta linha, admitindo que cada um deles debita 20 kbit/s. (R: 48 terminais)

Problema 2.2
Considere 4 sinais, m1 (t), m2 (t), m3 (t) e m4 (t), o primeiro de banda limitada a 2.5 kHz e os restantes de banda limitada a 5 kHz. Pretende-se amostrar os sinais ao ritmo de Nyquist e, logo após, multiplexá-los por divisão no tempo.

a) Desenhe o esquema de amostragem/multiplexagem que proporia, incluindo o formato de saída do multiplexer.

b) Qual o ritmo de saída do multiplexer em amostras/s ? (R: 35 kamostra/s)

c) Admitindo que esta saída é quantificada com L= 1024 níveis e codificada em binário, qual o ritmo binário da saída ? (R: 350 kbit/s)

d) Se se mantiver a largura de banda do sinal m1 (t) mas passar a ser de 1.2 kHz a largura de banda dos restantes sinais, qual o ritmo binário mínimo que o multiplexer deve ter de modo a que cada sinal seja amostrado a um ritmo não inferior ao de Nyquist ? (R: 125 kbit/s)

e) Repita a primeira alínea, admitindo que os sinais m1 (t), m2 (t), m3 (t) e m4 (t) têm largura de banda de 2 kHz, 1 kHz, 600 Hz e 500 Hz, respectivamente, e que se usam 512 níveis para quantificar a saída do multiplexer. (R: 90 kbit/s)

Problema 2.3
Do ponto de vista da perda/aquisição de alinhamento de tramanum sistema de multiplexagem TDM, compare os resultados que adviriam do recurso a tramas e sequências de alinhamento de trama com comprimento excessivamente grande ou excessivamente pequeno.

Problema 2.4
Para o sistema TDM da primeira hierarquia europeia, o sinal de alinhamento de trama (SAT) ocupa as posições 2 a 8 do intervalo 0 (zero) de tramas alternadas e é dado por 0011011.

a) O alinhamento de trama é considerado perdido se 3 sinais de alinhamento de trama consecutivos forem recebidos com erros. Calcule a probabilidade de, indevidamente, se assumir a perda de alinhamento de trama com uma probabilidade de erro na linha de 10-4. (R: 3.43 x 10-10)

b) Calcule o tempo médio entre declarações indevidas de perda de alinhamento. (R: 8.4 dias)

c) Calcule o tempo médio necessário à aquisição do alinhamento de trama, a partir do momento em que este seja declarado perdido. (R: 1.13 ms)

Problema 2.5
Qual a percentagem de informação (voz/dados) para o sistema de multiplexagem adoptado na 1ª hierarquia europeia ? (R: 93.75 %) 

Problema 2.6
Calcule o ritmo de sinalização existente para os canais de voz/dados do sistema de multiplexagem da 1ª hierarquia europeia. (R: 60 kbit/s)

Problema 2.7
Considere um sistema de multiplexagem digital de 6 linhas da 1ª hierarquia europeia, numa única linha de saída de 12,672 Mbit/s. A trama de saída contém:

· a sequência de alinhamento de trama, F = 0001 1010 1001;

· 128 pares de bits, por cada linha de entrada;

· 6 palavras de código de 5 bits cada, para indicar se houve ou não justificação no canal de entrada a que dizem respeito;

· 1 bit de paridade, para controlo de erro, por cada grupo de 256 bits provindos das linhas de entrada.

a) Desenhe, tendo em conta os factores que achar convenientes (e que deve indicar), o formato da trama que cumpre estas especificações.

b) Determine os ritmos das linhas de entrada, máximo e mínimo, que o multiplexer consegue suportar. (R: Rmin =  2,0403 Mbit/s;  Rmax =  2,0482 Mbit/s)

c) Qual a probabilidade de interpretar incorrectamente o sentido da justificação, se a taxa de erros for de 10-3 ? (R: 9.98 x 10-9)

d) Qual o número expectável de tramas afectadas por interpretação incorrecta do bit de justificação, num ano ? (R: 15090.49 multi-tramas)
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3. Transmissão em Banda de Base

Problema 3.1
Recorrendo as símbolos +, - e 0 para representar, respectivamente, um impulso positivo, um impulso negativo e a ausência de impulso, determine as sequências de código de linha quando a sequência de dados binários é

0001 1010 0001 0001 1000 0000 0100

e se utilizam os seguintes códigos de linha:

a) AMI, em que o impulso mais recente foi negativo; (R 000+ -0+ 0 000- 000+ -000 0000 0+ 00)

b) PST, começando pelo modo '-'; (R: -+ 0- + 0-0 -+ 0+ -+ 0- +  0-+ -+ -+ 0--+)

c) B3ZS, admitindo que a última violação foi positiva (regra: 00V ou B0V; o número de impulsos entre violações consecutivas é ímpar); (R: 00-+ -0+ 0 00+ - 00-+ -+ 0+ -0-0 0+ 00)

d) HDB3, admitindo que a última violação foi positiva (regra: 000V ou B00V; o número de impulsos entre violações consecutivas é ímpar); (R: 000+ -0+ - 00-+ 000- +  000 + -00 -+ 00)

e) B6ZS, em que o impulso mais recente foi positivo (regra: 0VB0VB); (R: 000- + 0-0 000+ 000- + 0+ - 0-+ 0 0-00)

f) CMI; (R: -+ -+ -+++ ---+++ -+ -+ -+ -+ -- -+ -+ -+++---+-+ -+ -+ -+ -+ -+ -+++ -+ -+)

g) Manchester diferencial; (R: -+ -+ -++ - -+ - ++ -+ - + -+ -+ --+ -+ -+ -++--+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -++ -+ -+ -)

Problema 3.2
Quais as vantagens do código HDB3 em relação à codificação AMI ? (R: Evita sequências longas de zeros e logo melhora a sincronização)

Problema 3.3
a) A partir de um espaço de código ternário (+, 0, -), quantas palavras de código distintas, de comprimento 4, se podem construir ? (R: 81)

b) Quantas delas têm igual número de impulsos positivos e negativos ? (R: 19)

c) Quantas pode usar de modo a assegurar que cada uma delas detém, pelo menos, um impulso de sincronização ? (R: 80)

Problema 3.4
Calcule, para o código HDB3, a probabilidade de ocorrência de violações. (R: 1/30)

Problema 3.5
[image: image11.png]


Considere o codificador de linha apresentado na Figura 5, onde ak pode assumir os valores + 1 e -1 (P(f) é um filtro de Nyquist). Mostre que os dados recebidos podem ser descodificados, desde que se conheça o primeiro bit de informação, a1. Desenhe o descodificador. (R: Tem-se  ak =  bk – a k-1)

Figura 5

Problema 3.6
Pretende-se amostrar, quantificar e codificar um sinal analógico numa sequência PCM binária. As especificações do sistema PCM incluem: ritmo de amostragem a 8 kHz e 64 níveis de quantificação. A transmissão processa-se em banda de base, mediante impulsos discretos modulados em amplitude. Determine a largura de banda mínima necessária para a transmissão, admitindo que cada impulso pode assumir o seguinte número de níveis de amplitude: a) 2; b) 4 e c) 8. (R: 24, 12 e 8 kHz)

Problema 3.7
Um canal PCM é realizado pela composição em série de 10 troços, cada um deles terminado com um regenerador. Sendo p1, p2, ..., p10 as probabilidades de erro dos respectivos detectores, mostre que a probabilidade de erro global (para todo o canal) é dada, aproximadamente, pela soma das probabilidades de erro de cada troço, admitindo que estas são muito reduzidas.

Problema 3.8
Suponha que foi incumbido de conceber uma ligação entre 2 pontos distanciados de d km, por meio de uma linha digital, ficando ao seu critério uma eventual segmentação da linha por troços de igual comprimento, cada um equipado com um regenerador. O código de linha a usar é polar com amplitudes + A e -A, à saída dos regeneradores. A linha tem uma atenuação de ( dB/km e o ruído pode ser considerado branco e gaussiano com densidade espectral n0/2.

Indique o processo de cálculo do número óptimo de troços de igual comprimento em que deve ser dividida a ligação e a probabilidade de erro resultante.

Problema 3.9
Considere um esquema de codificação de linha multi-amplitude com 16 níveis distintos.

a) Determine a largura de banda mínima necessária para transmitir dados ao ritmo de 9600 bit/s. (R: 1200 Hz)

b) Se se usar um filtro de Nyquist com excesso de banda, ( = 0.2, para 'arredondar' os impulsos, qual a largura de banda de transmissão ? (R: 1440 Hz)

Problema 3.10
Um sinal analógico é amostrado, quantificado e codificado num sinal PCM binário. O número de níveis de representação usado é de 128. Um impulso de sincronização é acrescentado no fim de cada palavra de código representando uma amostra do sinal original. O sinal PCM é transmitido através de um canal com largura de banda B = 12 kHz, usando impulsos do tipo 'raised cosine', com factor de 'roll-off', ( = 1.

a) Determine a taxa de transmissão de dados binários. (R: 12 kbaud)

b) Determine o máximo valor possível da largura de banda do sinal analógico original. (R: 750 Hz)

Problema 3.11
Considere um meio de transmissão digital em banda de base, cuja resposta ao impulso unitário, amostrada a intervalos de duração T, é:

a-3 = -0.001; a-2 = -0.05; a-1 = -0.2; a0 = 1; a1 = -0.3; a2 = 0.1; a3 = -0.03

Pretendendo-se lograr a igualação mediante um igualador fixo de 2 baixadas ('taps'), especifique os coeficientes que proporia.

Problema 3.12
Dois amplificadores ligados em cascata têm as seguintes especificações: Te1= 3 T0; G1=10 dB; F02=13.2 dB e G2=50 dB. Se a largura de banda equivalente de ruído fôr de 100 kHz e a temperatura da fonte de ruído na entrada do primeiro fôr Ti=10 T0, determine a potência de sinal na entrada para garantir uma relação sinal-ruído de 30 dB, à saída. Exprima essa potência em pW, dBW e dBm (T0=290 K). (R: 5.97 pW, -112.24 dBW, -82.24 dBm)
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4. Modulação Digital

Problema 4.1
Considere que se pretende transmitir um trem de bits, 001010011010, por modulação digital de uma portadora sinusoidal.

a) Admitindo que se usa BPSK sobre uma portadora cuja frequência, fc, é igual ao ritmo binário, fb, desenhe a forma de onda à saída do modulador.

b) Idem, admitindo que se usa DPSK. Mostre que b(t).b(t-T) devolve a sequência de bits original, em que b(t) designa o sinal gerado pelo modulador.

c) Idem, admitindo que se usa QPSK, sobre uma portadora tal que fc = fb /2.

d) Idem, admitindo que se usa 8-PSK, sobre uma portadora tal que fc = fb /3.

e) Idem, admitindo que se usa BFSK, tal que as frequências usadas para representar '0' e '1' são, respectivamente, fb e 2fb.

Problema 4.2
Um sistema de comunicações usa um método de modulação em que o sinal pode assumir 64 níveis de amplitude diferentes. As condições de linha mantêm-se ao longo de 10-4 s.

a) Diga, justificando:

i. Qual o ritmo de modulação, em baud ? (R: 10 kbaud)

ii. Que tipo de símbolos se estão a utilizar (di-bits, tri-bits, tetra-bits,...) ? (R: símbolos com 6 bits)

iii. Qual o ritmo binário do canal em bit/s ? (R: 60 kbit/s)

iv. Qual largura de banda do sinal modulado (na linha) ? (R: 10 kHz)

b) Idem para um sistema que usa um método de modulação que recorre a 4 amplitudes, A0, A1, A2 e A3 e duas frequências, f0 e f1, para transmitir uma sequência de bits; admita que a condição de linha no canal dura 1 ms. (R: 1 kbaud, tribits, 3 kbit/s, LB = | f1-f0| +  Rbaud)

c) Idem para um sistema que usa um método de modulação que recorre a 2 amplitudes, A0 e A1 e 4 frequências, f0, f1, f2 e f3 em que, de cada vez, é enviado um par de frequências, para transmitir uma sequência de bits; admita que a condição de linha no canal dura 1 ms. (R: 1 kbaud, símbolos com 3.58 bits, 3 kbit/s, LB (  | f0-f3| + Rbaud)
Problema 4.3
Pretende-se desenhar um modem que transmita, ao ritmo de 8 kbaud, uma sequência de palavras seleccionadas de um total de 64 palavras possíveis. Para o efeito, compararam-se 2 esquemas de modulação: ASK binário e FSK quaternário (i.e. FSK com 4 frequências, f0, f1, f2 e f3). Para cada esquema indique:

a) O número de símbolos por palavra. (R: 6 símbolo/palavra; 3 símbolo/palavra)

b) A largura de banda (aproximada) do sinal modulado. (R: 8 kHz, LB ( | f0-f3| +  Rbaud)

Problema 4.4
Considere o modulador da Figura 6. 

a) Qual o espectro do sinal de saída ?

b) [image: image13.emf]f (Hz)
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Represente o sinal gerado pelo modulador quando se transmite a sequência 00101.

Figura 6

Problema 4.5
Mostre, através de um diagrama de blocos, como combinaria o circuito lógico 'OU-exclusivo' com um modulador PSK de 2 fases, para obter um sistema de modulação de fase diferencial, DPSK.

Problema 4.6
Represente detalhadamente o diagrama de blocos dum modulador QPSK e explique o seu funcionamento.

Problema 4.7
Sabendo que a probabilidade de erro do sistema 2-PSK vale Q(((2 eb/n)), onde eb designa a energia por bit e n/2 a densidade espectral de ruído na linha, calcule a probabilidade de erro dum sistema de transmissão QPSK.

Nota: Q(x) = (( 2 ()-1  ( e -u2/2 du

(R: Pe bit (QPSK) =  Pe bit (2-PSK) =  Q ( ( 2 eb / n))
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5. Ligações por Feixes Hertzianos

Problema 5.1
Suponha uma ligação por feixes hertzianos, com propagação em espaço livre, a 6 GHz, na distância de 50 km. Se na ligação se utilizarem antenas parabólicas com 3 m de diâmetro colocadas à distância de 60 m do emissor e do receptor e ligadas a estes por guias elípticos com uma atenuação de 44.3 dB/km e se o emissor tiver uma potência de 10 W, qual a potência à entrada do receptor (exprima o resultado em W, dBW e dBm). (R: 5.89 x 10-6 W, -52.3 dBW, -22.3 dBm)

Problema 5.2
Suponha uma ligação digital por feixes hertzianos, com um salto de 40 km, 1920 canais telefónicos (140 Mbit/s), usando uma portadora a 6 GHz, com diversidade dupla de espaço. Admita que:

· a propagação se faz em espaço livre, desprezando a atenuação da atmosfera e da chuva;

· se utilizam antenas parabólicas com 3 m de diâmetro e rendimento de 50%, nos 2 terminais, separadas verticalmente de 10 m;

· a potência do emissor é de 2 W;

· a combinação dos sinais resultantes da diversidade espacial é por escolha;

· a atenuação dos guias, tanto do lado do emissor como do receptor, é de 1.8 dB;

· factor de ruído do receptor vale 6 dB;

· a modulação utilizada é 16-QAM;

· a margem para desvanecimento selectivo vale 800;

· factor de excesso de banda dos filtros, supostos de Nyquist, é de 0.25;
a) Admitindo que não existe diversidade, calcule a margem uniforme para a taxa de erros binária correspondente à 2ª cláusula do ITU-R. (R: 47.85 dB)

b) Admitindo que não existe diversidade, calcule a fracção de tempo, no pior mês, em que se excede a taxa de erros binária correspondente à 2ª cláusula do ITU-R. (R: 4.3x10-3 % do tempo, no pior mês)

c) Introduzindo a diversidade de espaço, calcule o novo valor da fracção de tempo, no pior mês, em que se excede a taxa de erros binária correspondente à 2ª cláusula do ITU-R. (R: 2.93x10-4 % do tempo, no pior mês)

d) Considerando a diversidade, o sistema cumpre ou não o estipulado pelo ITU-R ? (R: cumpre a 2ª cláusula)

Problema 5.3
Um sistema de feixes hertzianos digital, com modulação 8-PSK, opera a 34 Mbit/s. O comprimento da ligação é de 42 km e a frequência da portadora é de 6 GHz. Admitindo que a largura de banda equivalente de ruído é igual à largura de banda mínima de Nyquist e que a margem para desvanecimento selectivo vale 30 dB, calcule a probabilidade de erro para C/N = 18 dB em condições ideais de propagação. Determine o valor de C/N para que a ligação verifique as cláusulas do ITU-R. (R: C/N =  51.8 dB para a 1ª cláusula; a 2ª cláusula não pode ser respeitada)

Problema 5.4
Suponha uma ligação digital por feixes hertzianos, com um salto de 30 km, 480 canais telefónicos (34 Mbit/s), em 8 GHz, com um repetidor passivo do tipo espelho plano situado a 5 km de um dos terminais. Admita que:

· a propagação se faz em espaço livre, desprezando a atenuação da atmosfera e da chuva;

· se utilizam antenas parabólicas com 3 m de diâmetro e rendimento de 55%, nos 2 terminais;

· a potência do emissor é de 1 W;

· factor de ruído do receptor vale 4 dB;

· a modulação utilizada é 8-PSK;

· a margem para desvanecimento selectivo vale 500;

· a área do espelho é de 50 m2 e o ângulo de incidência é de 30o;

· factor de excesso de banda dos filtros, supostos de Nyquist, é de 0.15;

a) Calcule a taxa de erros binária na recepção, admitindo que não há desvanecimento. (R: BER(0)

b) Calcule a margem de segurança que o sistema oferece em relação à 1ª cláusula do ITU-R. (R: 1.62 dB)

c) Calcule a margem de segurança que o sistema oferece em relação à 2ª cláusula do ITU-R. (R: -7.08 dB)

Nota: Considere que, para efeito do cálculo do desvanecimento associado às normas do ITU-R, a ligação se comporta como se tivesse um único salto de 30 km.
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6. Comunicações Via Satélite

Problema 6.1
Considere o percurso descendente de uma ligação de radiodifusão de televisão directa por satélite geo-estacionário (d=40000 km), à frequência de 12 GHz. O sinal a transmitir é transformado num sinal binário com 96 Mbit/s e modula uma portadora de 8-PSK.

a) Calcule o ganho teórico da antena do satélite supondo um diagrama de radiação uniforme em relação ao alvo e nulo fora dele. O alvo cobre na Terra, ao nível do Equador uma área circular com 1000 km de diâmetro. (R: 43 dB)

b) Para uma densidade de energia na área do alvo de -77 dBm/m2 e um ganho da antena de emissão do satélite de 40 dBi, qual deverá ser a potência do emissor colocado no satélite ? (R: 16 dBW)

c) Qual deverá ser o factor de mérito da estação terrena para conseguir uma taxa de erros binários de 0.0001, admitindo que a largura de banda equivalente de ruído é igual à largura de banda mínima de ruído? (R: G/T = 13.08 dB/K)

Problema 6.2

Uma rede de comunicações via satélite interliga várias estações terrenas, cada uma com uma capacidade de 30 canais telefónicos, e ocupa um transpositor de um satélite geoestacionário com uma largura de bandade 36 MHz e uma potência isotrópica equivalente radiada de 30 dBW. Pretende-se usar transmissão digital e modulação 4-PSK.

a) Admitindo que os filtros de Nyquist têm um factor de excesso de banda de 0.2, calcule o número máximo de estações terrenas que é possível interligar. (R: 29 estações)

b) Calcule o factor de mérito das estações terrenas por forma a garantir no percurso descendente uma taxa de erros binária de 10-6. Considere que a distância do satélite às estações terrenas é de 40000 km e a frequência de trabalho 11.5 GHz. (R: G/T = 35.2 dB/K)

Problema 6.3
Suponha uma estação de Terra com o diagrama de blocos indicado na Figura 7. A estação terrena tem ainda as seguintes características:

· factor de mérito (G/T) - 40.7 dB/K

· factor de ruído do receptor - 9 dB

· temperatura de ruído visto pela antena - 40 K

· atenuação no guia entre a antena e o receptor - 0.3 dB

· [image: image16.emf]P (f)

Atraso T

a

k

b

k

y

k

+

+

P (f)

Atraso T

a

k

b

k

y

k

+

+

temperatura de ruído do pré-amplificador, colocado entre a saída do guia de ondas e a entrada do receptor - 10 K
Figura 7

a) Calcule o ganho da antena. (R: 59.24 dB)

b) Para esta mesma antena, qual a largura aproximada do feixe a 3 dB. (R: ( 0.22o)

Problema 6.4
Uma rede de comunicações via satélite interliga várias estações terrenas, cada uma com capacidade para 30 canais telefónicos, e ocupa um transpositor de um satélite geo-estacionário com largura de banda de 30 MHz. A distância Terra-satélite é de 40000 km e a frequência da portadora no percurso descendente é de 12 GHz. Em cada estação, a transmissão é digital com modulação 8-PSK.

a) Supondo que as estações de Terra usam FDM como técnica de acesso múltiplo ao satélite, calcule o factor de excesso de banda máximo admissível para os filtros, supostos de Nyquist, para que seja possível interligar 38 estações terrenas. (R: ( ( 0.18)

b) Calcule a potência isotrópica equivalente radiada pelo satélite, sabendo que o factor de mérito das estações terrenas é de 40 dB/K e que a taxa de erros binários no percurso descendente é de 10-6. (30 dBW)

c) Qual a variação na relação sinal-ruído (C/N) referida à entrada do receptor da estação terrena se se usasse TDM em vez de FDM como técnica de acesso múltiplo ? Justifique.  (R: C/N igual)
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7. Comunicações Móveis

Problema 7.1
Provar que para células hexagonais:

· a distância entre centros de células adjacentes é  (3 R

· o factor de redução co-canal (D/R) é igual a 
[image: image3.wmf]N
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Problema 7.2
A uma rede telefónica celular foi atribuída uma banda de 33 MHz. Cada canal ocupa 25 kHz. A técnica de acesso múltiplo é FDMA/FDD. A banda ocupada pelos canais de sinalização é 1 MHz. Determinar o número de canais duplex para voz e sinalização, para as seguintes dimensões de clusters: a) N=4; b) N=7; c) N=12. 

(R: a) 160 voz e 5 sinalização; b) 3 células com 92 canais de voz e 4 células com 91 canais de voz e 6 células com 3 canais de sinalização e 1 célula com 2 canais de sinalização; c) 4 células com 54 canais de voz e 8 células com 53 canais de voz e 8 células com 2 canais de sinalização e 4 células com 1 canal de sinalização)

Problema 7.3
Se a relação “sinal – interferência” mínima para um bom desempenho da ligação no percurso descendente for de 15 dB, qual deverá ser o factor de redução co-canal (D/R) e a dimensão do cluster (N), se o expoente das perdas de propagação for a) n=4, b) n=3? Admita que existem 6 células co-canais na vizinhança do móvel, todas à mesma distância do móvel. (R: a) D/R=4.58, N=7; b) D/R=6, N=12)

Problema 7.4
Considere um sistema celular com um cluster de tamanho 7 e antenas omnidireccionais. 

a) Se n (expoente das perdas de propagação) for 3.8, verifique se o sistema obedece à condição (S/I)min = 18 dB. (R: não obedece)

b) Indique soluções possíveis para que o sistema obedeça à condição (S/I)min = 18 dB, se n=4. (Justifique a solução de forma quantitativa) (R: aumentar o tamanho do cluster; sectorizar as células)

Problema 7.5
Considere um sistema móvel celular com as seguintes características:

· Bc = 30 kHz (LB de cada canal, simplex)

· 
Bt = 30 MHz (LB total disponível)

· 
(S/I)min = 18 dB

· Técnica de acesso múltiplo: FDMA/FDD

a) Determinar a capacidade (em canais/célula) do sistema. (R: 71)

b) Se substituir o acesso FDMA/FDD por FDMA/TDMA-FDD com uma largura de banda por canal de 200 kHz, 8 time-slots por canal, (S/I)min = 14 dB, qual a capacidade (em canais/célula) resultante para o sistema ? (R: 150)

Problema 7.6
Considere um sistema móvel celular FDMA. Considere que o isolamento entre canais é feito com filtros com uma atenuação fora de banda de 20 dB/década. O controlo de potência tem uma precisão de ± 1 dB e  a separação mínima entre canais da célula é de 7 canais de frequência. Qual a distância de reutilização mínima para garantir um (S/I) total mínimo de 16 dB? (R: D=6R)

Problema 7.7
Considere um sistema de rádio móvel com acesso TDMA.  O ritmo binário total no canal é igual a 1 Mbit/s e cada um dos 24 time-slots que constituem uma trama tem a seguinte estrutura: 16 bits de endereçamento + 16 bits de sincronismo + 48 bits de dados + 16 bits de treino + 48 bits de dados + 14 bits de tempo de guarda. 

a) Qual a eficiência máxima do sistema? (R: 0.6076)

b) Se uma estação base tiver 6 portadoras disponíveis, verifique se é possível transmitir através dessa estação base, e em simultâneo: 50 canais de voz a 8 kbits/s, 12 canais de dados a 64 kbit/s e um canal de vídeo a 1 Mbit/s. (R: é possível)

Problema 7.8
Considere um sistema GSM. Suponha que a potência média recebida à distância de 1.2 km de uma estação é igual a –70 dBm. Admita que (S/N)min=20 dB, n=3.8 num círculo de raio 3 km em torno das estações base e n=4.1 nos restantes locais. Calcule o raio máximo da célula. (R: 7.3 km)
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8. Televisão Analógica

Problema 8.1
Um sistema de televisão monocromática tem uma frequência máxima do sinal de vídeo de 5.6 MHz e 625 linhas. Sabendo que:

· 
a relação largura/altura da imagem é 4/3

· 
o número de imagens por segundo é 25 

· 
o factor de Kell é 0.7

· 
a duração útil da linha é 82 % da sua duração total

· 
o número de linhas úteis por imagem é 575
a) Determinar a duração útil da linha. (R: 52.48 (s)

b) A definição horizontal é maior, menor ou igual à vertical ? (R: Resolução horizontal é superior.)

c) Poderá um receptor deste sistema ser utilizado para visionar uma página de texto constituída por 35 linhas de 50 caracteres cada? (admita que cada caracter é constituído por 10 pixels na horizontal e 15 pixels na vertical) (R: Sim)

d) Suponha que é enviado um sinal de teletexto (sequência de caracteres ASCII) durante o retorno vertical. Qual o número máximo de caracteres de texto que pode ser enviado por linha de retorno, supondo que estes ocupam apenas o período útil da linha? (admita que cada caractere é constituído por 8 bits, codificados com um código unipolar) (R: 73)

Problema 8.2

Considere uma mira de barras verticais de igual largura num sistema de televisão PAL com as cores indicadas na tabela.

a) Calcule (Ey - E'y) para cada barra.

b) Represente o sinal de vídeo composto no tempo (uma linha).

c) Represente os sinais de crominância num diagrama vectorial.

Problema 8.3
Considere um sistema de televisão de alta definição, com as seguintes características:

· linhas por imagem - 1250

· imagens por segundo - 25

· relação altura/largura - 9/16

· sem entrelaçamento

· fracção útil do varrimento horizontal - 0.9
a) Será possível, sem compressão, transmitir este sinal, em banda de base, num canal de 20 MHz ? (R: Sim, em certas condições)

b) Admitindo que a acuidade visual (medida pelo número de linhas de uma mira de barras) é, para os sinais de crominância, metade da do sinal de luminância, calcule a largura de banda de base mínima necessária para cada um destes sinais. (R: LBcro =  LBlum /4)

Problema 8.4
Numa tarde de Março de 1980, e apenas algumas horas depois da TV a cores ter surgido em Portugal, dois amigos, A e B, discutem à mesa do café. Indiscretamente ouçamos ...

A - "Devido à compatibilidade, a introdução da TV a cores não tem associada qualquer alteração no sinal de video que os televisores a preto e branco utilizam para fazer o varrimento e logo não há qualquer alteração na imagem observada".

B - "Essa é boa ! O que é verdade é que o sinal de video composto a cores agora utilizado só garante uma razoável compatibilidade com os televisores a preto e branco porque luminância e crominâncias permanecem na mesma largura de banda."

Comente as opiniões dos dois amigos, dizendo quem tem ou não razão e porquê.

(R: Nenhum tem completamente razão.)
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Videotelefonia Digital

Problema 9.1
Comente as seguintes frases, indicando se são verdadeiras ou falsas:

a) "A codificação de imagens digitais implica sempre a perda de informação embora essa perda possa ser imperceptível para o observador." (R: Falsa)

b) "A exploração da redundância existente nas imagens digitais implica primordialmente o conhecimento das características da visão humana enquanto a exploração da irrelevância implica primordialemnte o conhecimento da estatística da informação na imagem." (R: Falsa)

Problema 9.2
Considere que se pretende especificar o algoritmo de codificação para um sistema de videotelefonia digital, usando como técnicas base as 4 principais técnicas de codificação usadas na norma ITU-T H.261. A imagem deverá ter uma frequência temporal de 10 Hz e uma resolução espacial de 360x288 pixels para a luminância e metade desta resolução em cada direcção para cada uma das crominâncias. 

a) Considerando que cada amostra, de luminância ou crominância, é quantificada com 8 bits, indique qual a taxa binária, sem compressão, necessária para transmitir a informação de imagem neste sistema. (R: R =  12441600 bit/s
)

b) Para limitar a propagação de erros ao longo das sucessivas imagens, ou seja para evitar que um erro tenha um efeito negativo em mais do que N imagens, decidiu-se criar 2 tipos de imagens, consoante as técnicas de codificação usadas. Um dos tipos de imagem - tipo 1 - tem o objectivo específico de 'travar' a propagação dos erros. Das 4 técnicas disponíveis, e referidas acima, indique quais podem ser usadas em cada um destes tipos de imagem tendo em vista o fim indicado e tentando obter o melhor algoritmo possível. (R: Tipo 1: DCT +  codificação entrópica;    Tipo 2: todas as técnicas.)

c) Definindo factor de compressão, para um dado algoritmo de codificação, como o cociente entre o número de bits antes e depois de aplicar a codificação, calcule o factor de compressão global do algoritmo de codificação usado, supondo que, para cada imagem, se usam todas as seguintes técnicas de codificação, com os factores de compressão indicados na tabela, diferentes para a luminância e crominância. (R: 25.71)

Nota: Os factores de compressão apresentados são independentes ou seja os seus efeitos podem-se sobrepor.

Problema 9.3
Considere um sistema de videotelefonia digital, segundo a norma ITU-T H.261. Como sabe, a norma não estabelece o método de controlo do débito binário de saída. 

a) Indique, explicando, 3 métodos possíveis para o controlo do débito binário de saída, compatíveis com a norma H.261. (R: Variação da resolução temporal; var. resol. espacial; var. passo de quantificação)

b) Explique quais as vantagens e/ou desvantagens, de cada um dos métodos indicados, nomeadamente em termos subjectivos.

c) Indique, descrevendo-o, qual o método geralmente reconhecido como o mais eficiente para este controlo. (R: Var. do passo de quantificação em função do enchimento da memória de saída.)

Problema 9.4
Considere o algoritmo de codificação video para videotelefonia e videoconferência descrito na norma ITU-T H.261. Para uma dada sequência de imagens mediram-se as probabilidades das diversas classes de macroblocos usadas, tendo-se obtido os resultados indicados na tabela.

a) Determine as palavras de código a utilizar para cada uma das classes, considerando que se usa codificação de Huffman. (R: p.e. A-11;  B-0;  C-101;  D-1000;  E-1001.)

b) Indique 3 razões que possam justificar a elevada percentagem de macroblocos codificados com o modo intra. (R: p.e. muitas mudanças de cena; movimentos muito bruscos e amplos; baixa resolução temporal com pouca correlação entre imagens; baixo débito binário.)

c) Se lhe pedissem para escolher entre o algoritmo dos 3 passos e a procura exaustiva para a detecção do movimento, qual das soluções escolhia e sob que condição(ões). (R: Procura exaustiva, se não houver limitação do esforço computacional.)

Problema 9.5
Considere uma comunicação videotelefónica, segundo a norma ITU-T H.261, usando um débito binário de 40 kbit/s. A sequência é codificada usando a resolução espacial CIF e uma frequência de imagem de 10 Hz. 

A imagem que tem de transmitir está dividida horizontalmente em 4 partes iguais, sendo as 2ª e última faixas fixas e as 1ª e 3ª partes com movimento. Atendendo a que o codificador faz uma codificação sequencial dos macroblocos, constata-se que os bits de código são gerados uniformemente, nos vários intervalos em que há informação para codificar, não sendo gerados bits nos períodos correspondentes a zonas fixas, com excepção da primeira imagem onde os bits são gerados uniformemente em toda a imagem. Posteriormente à primeira imagem, a faixa da imagem mais acima tem uma menor actividade que a 3ª faixa que se traduz por uma produção de bits que, para cada imagem, é sempre tripla da faixa mais acima, menos activa. Admita que o tempo gasto na codificação de cada faixa é constante e igual a ¼ do período da imagem. 

No codificador, os bits de código aguardam a sua transmissão na memória de saída. Sabendo que na codificação da primeira imagem se gastaram 15000 bit, na da segunda 20000 e na da terceira 8000, calcule, justificando: 

a) O instante em que o receptor obtém todos os bits de código correspondentes à 2ª imagem. (R: 875ms) 

b) A dimensão mínima da memória de saída do codificador para que nunca haja perda de bits na situação acima descrita. (R: 32000 bit) 

c) O atraso inicial de visualização mínimo (contado a partir do instante de aquisição da 1a imagem), a aplicar no descodificador, supondo que tem disponível à saída do codificador metade da memória determinada na alínea anterior e que o codificador passa a produzir os bits de código para cada imagem, instantaneamente no momento da sua aquisição (codificação infinitamente rápida). (R: 400 ms)
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