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RESOLUGAO

1. Considere um ficheiro de texto com os seguintes 100 simbolos (alfabeto com 10 simbolos):
080000112394456709990374100120404091009192746554040401
0177093470403947930477304023497203970239730737

Al | O valor da entropia deste ficheiro é 2.91 bits/simbolo e a compressdo maxima que se poderia

obter com um codigo ideal é de 27% (ou 0.27).

B2 | O comprimento médio dos cddigos Shannon-Fano para este ficheiro, com codifica¢do simples

sem blocos, ¢ de 3.08 bits/simbolo. Esta codificacdo tem um rendimento de 95% (ou 0.95).

C3 | Se o ficheiro for codificado através duma codificagdo simples sem blocos Shannon-Fano a

sequéncia binaria dos dois primeiros byfes seria igual a: 0011111100000000

D4 | Com codifica¢ao Shannon-Fano por blocos de K simbolos, era possivel encontrar um valor de

K de tal forma que o comprimento médio do codigo (N) fosse inferior a 2.91 digitos binrios

por simbolo.

Verdadeiras: Al C3

Falsas: B2 D4

Contando o nimero de vezes que cada simbolo i aparece obtemos as frequéncias f; (com 0 < i < 9).

Sabendo que o total de simbolos ¢ de 100, obtemos as probabilidades de cada simbolo P; = ﬁ :

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pi| 027| 008| 0.06| 0.11| 0.15| 0.03| 0.02| 0.14| 0.01| 0.13

Calculando a entropia:

9
1 1 1
Hg = Zopili = 0.27 = log, (0.27> + 0.08 * log, (W) + -+ 0.13 * log, (E)
i=

= 2.91 bits/simbolo
Para calcularmos a compressao maxima precisamos do comprimento do CCFM. Neste caso, 0 menor
valor exponencial de 2, maior ou igual a cardinalidade (10) do ficheiro, é 2* = 16.
Entdo Ny = log,(16) = 4 bits.
Logo, a compressdo maxima ¢ quando o comprimento médio do cddigo ¢é igual a entropia, ou seja:

4-291
Cmax = (Nf - HS)/Nf ="

= 0.27 (ou 27%). Assim, conclui-se que A1l ¢ verdadeira.

Calculando os codigos Shannon-Fano (SF) sem blocos (ou com um simbolo por bloco, K=1):

simb freq Codigos Ni|
0 27 0 O 00 2
4 15 0 1 O 010 3
7 14 0 1 1 011 3
9 13 1 0 O 100 3
3 11 1 0 1 101 3
1 8 1 1 0 110 3
2 601 1 1 0 1110 4
5 31 1 1 1 0 11110 5
6 21 1 1 1 1 0111110 6
8 (1 1 1 1 1 1111111 6
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Calculando o comprimento médio dos codigos:

9
N = Z P;N; =027 * 24+ 0.15% 3 4+ -+ 4+ 0.01 * 6 = 2.94 bits/simbolo

=0
O rendimento seria p = Hg/N = % = 0.99 (ou 99%). Assim, conclui-se que B2 ¢ falsa.

A sequéncia inicial de simbolos no ficheiro 08000011... Substituindo os simbolos pelos respetivos
codigos obtemos a sequéncia bindria 0011111100000000110110... Ora, os primeiros 2 bytes
(ou 16 bits) sdo precisamente 0011111100000000. Logo, C3 ¢ verdadeira.

Como a entropia ja ¢ igual a 2.91 bits/simbolo ndo ¢é possivel encontrar uma codificacdo SF com um
comprimento médio do codigo inferior a 2.91 bits/simbolo pelo que D4 ¢ falsa.

2. Considere o seguinte sinal periddico x(z) (em volts):
x(t) = cos(0mt) + 0.8 cos(120mt) + 0.4 cos(2407t) + 0.2 cos(480mt) + 0.1 cos(9607t)

Al | Trata-se de um sinal com um valor médio de 0.50 volts.

B2 | Trata-se de um sinal com uma poténcia média de 1.33 watts.

C3 | Trata-se de um sinal que se repete a cada 60 milissegundos.

D4 | Trata-se de um sinal com uma largura de banda de 60 Hz.
Verdadeiras: D4

Falsas: Al B2 C3

O valor médio do sinal ¢ o valor do coeficiente da componente constante (componente com frequéncia
nula) pelo que no sinal x(?) esta componente tem um coeficiente com o valor de 1 volt.
Logo, Al ¢ falsa.

Calculando a poténcia média usando o teorema de Parceval, temos
S =312 olCpl? =C + 2% X2 |C,%, mas tendo em atengdo que a formula é para o espectro
bilateral:

S=12+2+ [("2_8)2 i (074)2 + ("2—2)2 + (%)2] =1+2* (042 +0.2%+0.12 + 0.052) = 1.43 W
Logo, B2 ¢ falsa.

Sabendo que o periodo ¢ o inverso da frequéncia fundamental e que a frequéncia fundamental ¢ a
frequéncia do primeiro componente com a frequéncia nao nula, entdo, neste caso, a componente da
frequéncia fundamental ¢ a frequéncia da componente 0.8 cos(1207t), pelo que 1207t = 2mnfyt,

comn = 1.

Entdo conclui-se que f, = 20— 60Hze Ty, = = % = 16.7 milissegundos.

2 fo
Portanto, C3 ¢é falsa.

Calculando 90% da poténcia média do sinal obtemos 0.9 * S = 0.9 * 1.43 = 1.29 watts. Identificando
cada um dos componentes no espectro bilateral e somando a poténcia de cada componente até atingir
1.29 watts:

Co=1C=04,C,=02,03=0,,=0.1,C567 =0,Cg = 0.05

So = 1 watt

So1=So+ S =1+2%Cf=1+2%04% =132 watts

Como a largura de banda do sinal é o intervalo entre a primeira componente com o coeficiente
ndo nulo e a componente que permite atingir 90% ou mais da poténcia do sinal, neste caso,
B =10, fo] = 60 Hz.

Logo, D4 ¢ verdadeira.
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3. Um sistema de transmissio possui um conversor AD para poder transmitir um sinal analdgico de
1 Watt de poténcia média numa linha digital de transmissdo com uma constante de densidade de
poténcia do ruido térmico/Gaussiano igual a 1071 Watt/Hz. O sinal analégico para transmissio
tem uma largura de banda de 1 KHz e o canal digital de transmissdo tem uma largura de banda
maxima de 10 KHz.

Al | Se a conversdo AD precisar de ter uma qualidade tal que a relagdo entre a poténcia do sinal e

a poténcia do ruido de quantizacdo seja de, pelo menos, 100 dB, entdo o numero de niveis

quanticos da quantizacdo uniforme tem de ser, no minimo, de 57735.

B2 | Nas mesmas condigdes de Al, o numero de digitos digitais por amostra pode ser igual a 8

quando a base de numeragdo dos simbolos digitais € 4.

C3 | Independentemente da qualidade da digitalizagdo, o recetor no destino da linha digital de

transmissao nunca podera receber um ritmo binario superior a 20 Kbps.

D4 | Considere que em vez da transmissdo do sinal digitalizado ¢ necessario armazenar os dados

localmente a saida do conversor AD. Se a conversao for feita em simbolos binarios e a relacao

entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido de quantizagdo for 100 dB entdo seriam
necessarios 117 Kbytes/minuto.

Verdadeiras: Al B2

Falsas: C3 D4

Para uma qualidade da digitalizagdo tal que (Ni) > 100 dB, se S = 1 Watt, entdo (
dB

1

q Ng

) = 100,
dB

.1 -1 _ o . o
ou seja, — > 1019071077 = 10'% < N, < 107'° Watts. Daqui retira-se o valor minimo de niveis
q

“10> 1o g2 5100
- 107" > 2@q23 & q =57735

Antiaoe N < 10-10 N —
quanticos: Ng < 1072, Ny = 5 3+q

Logo, Al ¢ verdadeira.

O ruido Gaussiano do canal ¢ N =1 * By = 10710 x 10* = 107° Watts
Calculando a capacidade do canal: C = By * log, (1 + %) = 10* * log, (1 + Tl_e) = 199320 bps

Por outro lado, o ritmo méaximo de Nyquist é: rs < 2 * B = 20000 simbolos/seg

Logo, ndo poderemos ter na linha um ritmo de simbolos digitais acima de 20000 por segundo nem um
ritmo de informagao equivalente superior a 199320 bps.

Sabendo que o sinal analogico a digitalizar tem uma largura de banda de 10 KHz entdo a digitalizacdo
vai gerar um ritmo de simbolos digitais que ndo pode exceder 75, ou seja, 1, = K * f, < 15.

«10%
Como f, 2 2+B =2+10° Hz ento K + f <75 & K <

Por outro lado, para manter a qualidade da digitalizacdo requerida, o nimero de simbolos digitais
minimo ¢ dado por K = int[logy q] pelo que K > int[logy 57735] em que a base de numeragdo dos
simbolos digitais ¢ dada por M = 2™,

Testando, temosn =1 - M = 2 - K > int[log, 57735] = 16 o que ultrapassa o limiar de K < 10
calculado anteriormente. Paran =2 - M = 4 — K > int[log, 57735] = 8, que ja esta dentro do
limiar anteriormente calculado. Neste caso, cada simbolo digital representa o equivalente a dois bits
de informagio (n = 2). Com K = 8 oritmo vem 7, = 8 * 2 * 103 = 16000 simb/seg, que est4 abaixo
do limite tedrico de 20000 simb/seg, ¢ o ritmo de informagdo gerado ¢ de n * 1. = 32000 bps que
também esta abaixo da capacidade maxima tedrica do canal. Logo, a solugdo com M =4, K =8¢
valida e B2 ¢ verdadeira.

= 10 simbolos digitais.

O ritmo binario maximo de informagdo que a linha de transmissdo permite € de 199320, ou 199 Kpbs.
Ora este ritmo ainda ¢ muito acima de 20 Kbps, pelo que C3 ¢ falsa.

Se for apenas necessario armazenar os dados resultantes da digitalizagdo e a conversdo for feita em
simbolos binarios entdo ja vimos quen =1->M =2 - K = 16.

Entdor, = K = f, = 16 * 2« 103 = 32 Kbps.
. 32%103+60
Ora, num minuto teremos de guardar ~osis
Logo, D4 ¢ falsa.
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4. Oito terminais estdo ligados a um multiplexador que pode ser modelado através do modelo
M/D/1/K. O ritmo binario para todos os terminais ¢ o mesmo, mas a taxa de ocupacgdo dos
terminais ¢ diferente para todos e multipla de a,,;,. A taxa de ocupagdo do terminal com menor
ritmo binario médio € a,;, € a taxa de ocupagdo do terminal com maior ritmo bindrio médio ¢é
de 8 * ayyin. O comprimento das mensagens € de 60 bits e a linha de saida do multiplexador
transmite ao ritmo de 100 mensagens por segundo. O rendimento da linha de saida ¢ de 60%.

Al | Se o ritmo binario de entrada for 1 Kbps entdo a,,;, € igual a 5% (ou 0.05).

B2 | Se o ritmo binario de entrada for 1 Kbps entdo o tempo médio de atraso duma mensagem no

multiplexador ¢é de 17.5 milissegundos.

C3 | Se o tamanho do buffer do multiplexador for de 1200 bits entdo a probabilidade de acontecer

a sobrelotacdo do buffer ¢ menor que uma em mil milhdes.

D4 | Para um rendimento de 60%, se o tamanho das mensagens e o ritmo da linha de saida forem

constantes entdo o atraso médio duma mensagem no buffer (ou fila de espera) também ¢é

constante.

Verdadeiras: B2 C3 D4

Falsas: Al

abendo que p = —* ;1 (Q; * The.), Ths = * K = ps € que todos os ritmos de entrada
Sabendo q — 3%, l 100 * K = 6000 bps e que tod itmos d d
bs

~ s . ~ The 8 3600 8
sdo iguais, entdao 0.6 = *Y? o & =), a;.
guaits, 5000 i=1%i - Di=1Q;
Por outro lado 2?21 A = Amin + 2 % Ain + -+ + 8% Apin = Amin * Z?zli = Upn * 36,
. 3600 100 100
entdo = Qin * 36 © Apin = ——, pelo que 1y, = 103 - ap, = ~oog = 0-1 (10%).
be

be
Logo, Al ¢ falsa.

Sabendo que o tempo médio de atraso duma mensagem no multiplexador é £, = S*[1+ » (f _p)]
equeS =—= 29 entdo tg = 20y ( L) = 1072 x (1 + %) = 17.5 milissegundos.
Ths 6000 6000 2+(1-0.6) 0.8

Logo, B2 ¢ verdadeira. Neste exercicio, o tempo médio de atraso duma mensagem no multiplexador
¢ independente do ritmo binario de entrada.

K

Num buffer de 1200 bits cabem % = 20 mensagens (ou DUs). Analisando a linha do rendimento a

60% (ou 0.6) no grafico da probabilidade de sobrelotag¢do, podemos concluir que a linha do rendimento
ira intercetar a linha vertical das 20 mensagens num valor de probabilidade de sobrelotacao abaixo de
10~° ou uma em mil milhdes.

Logo C3 ¢ verdadeira.

Se o tamanho das mensagens e ritmo de saida for constante entdo o tempo de servigo ¢ constante. Se
o rendimento e o tempo de servigo forem constantes o atraso médio duma mensagem no buffer (ou fila
de espera) também ¢ constante.

Logo, D4 ¢ verdadeira.
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5. Considere um sistema de transmissdo possuindo a seguinte fungdo de transferéncia:
V512
H(f) = Z
f—2x10% )

104

Al | Este sistema tem uma largura de banda de By = 10 KHz.

B2 | Este sistema pode ser classificado como amplificador.

C3 | A poténcia da componente constante do sinal x(¢) do exercicio 2 ndo ird sofrer qualquer

alteracdo quando transmitido no sistema com esta fungdo de transferéncia.

D4 | Trata-se dum sistema de transmissdo equivalente a um filtro Butterworth passa-baixo de quarta

ordem.

Verdadeiras: B2 C3 D4
Falsas: Al

16+j*(

Considerando a formula genérica dum filtro Butterworth:

K
H (f ) = n
1+j*<f_f¢)
fs—fo
Sera necessario simplificar a fungdo de transferéncia:
512 512
V512 162 256
)= Fo2+10°\" . ;32*1044= j 252*1044=
16 4« (T) 1416~ (T) 1497 (T)
V2

S (f=2x10%\*
1+1*( 2+ 107
Temos entdo que:

n=4K=v2fy=2%10*Hz,f,— f, =2+ 10* & f, =4x10* Hz,f, =2« f — f; = 0 Hz

Pelo que By = [f;, fi]+ = [0,4 * 10*] = 4« 10* = 40 KHz.
Logo, Al ¢ falsa.

Como K = v/2 > 1, entfio trata-se de um sistema amplificador.
Logo, B2 ¢ verdadeira.

2
Como f; =0Hz entio IH(fi)|2=|H(0)|2=K7=§=1 , ou seja, a poténcia duma

componente/sinusoidal dum sinal com frequéncia igual a zero sera multiplicado por 1, ou seja,
ficara inalterada.
Logo, C3 ¢ verdadeira.

Como n = 4 entdo ¢ um filtro Butterworth de quarta ordem. Como, f; < 0 e f; < +00, entdo ¢ um

filtro passa-baixo.
Logo, D4 ¢ verdadeira.
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