Modulacion y Procesamiento de Senales
Solucién del segundo parcial - Curso 2012

Tecndlogo en Telecomunicaciones - FING/CURE
Universidad de la Reptblica

6 de julio de 2012

Pregunta [14 pts.]

(a) Ver tedrico.

(b)

(i) Falso. El proceso de digitalizacién de la sefial introduce un ruido de cuantificacién

que no puede ser evitado e introduce degradacién en la reconstruccién de la senal.

(ii) Verdadero. Al aumentar la potencia de ruido en el canal, disminuye para relacién

sefial a ruido en recepcién (SNR)p y por tanto aumenta la probabilidad de error
en la deteccién de un simbolo. Al aumentar esta probabilidad de error, aumenta el
ruido de decodificacion en la reconstruccion de la senal analégica original.

(iii) Verdadero. Ver grifico de la (SNR)p en funcién de la (SNR)r para PCM.
(iv) Falso. Ver grafico de la (SNR)p en funcién de la (SNR)g para PCM. Al partir del

umbral de la relacién senal a ruido en recepcién (SNR)g, un aumento de la misma
no repercute en un aumento de la relacién senal a ruido en deteccién (SNR)p

(v) Verdadero. Un sistema PCM binario de ¢ = 256 niveles usa una cantidad de bits

n = 8. El ancho de banda minimo requerido es By ~ r/2 = ans y la minima
frecuencia de muestreo es f7" = 2W = 16 kHz. Por tanto, Br debe ser cémo
minimo 64 kHz.

Problema 1 [12 pts.]

(a) La densidad espectral de potencia es una densidad espectral de potencia PAM con m, = 0

y 02 = 1. Como el pulso es rectangular, la densidad espectral de potencia G (f) es:

Go(f) = Tysenc®(Th,f)

El primer pasaje por cero de G, (f) ocwrre en f* = 1/T. Utilizando, por ejemplo, el
criterio que el filtro receptor no elimine el 16bulo primario se tiene que el ancho de banda
Bp debe ser B = 1/T}, = 100 kHz.

Como el trasmisor amplifica la senal para compensar la atenuacion del canal, el receptor
recibe amplitudes a1 = 1 y ag = —1. Para el caso en que se tienen amplitudes equiproba-
bles, el umbral éptimo de decisién es A = al;r—“", con lo cual resulta que A = 0 (aunque este
resultado es independiente de la atenuaciéon del canal pues ambas amplitudes se verian
disminuidas por 1/ \/Z), que no afecta el valor de A hallado para este caso.



(d) Para el caso binario equiprobable, la probabilidad de error puede ser calculada como:
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La potencia de ruido en recepcién es Ngp = nBr = 0.1 y ogp = vVNgr =~ 0.32. Yendo a
la hoja de férmulas y evaluando el la cola Gaussiana en k = 1/or =~ 3.1, se obtiene que
P, ~ 1073,

Problema 2 [20 pts.]

a ancho de banda requerido para es Bp ~ r. Como se trata del caso binario, r = 7y,
El ancho de band id. PSK es B C del binari
y el ancho de banda requerido seria By = 2 MHz con lo que se puede ver que el ancho de
banda de 700 kHz disponible no alcanza.

(b) La probabilidad de error BPSK se puede hallar como P. = Q(1/2Ep/n) donde la energia
de bit Ej se calcula para el caso BPSK como Ej, = A2T},/2. De aqui, y utilizando la cola
Gaussiana de la hoja de férmulas, se obtiene:

P6Q< %)Q(M%)z@(l@ — P, ~ 1072

(¢) Para el caso M-ario, By ~ r = 1y /loga(M) < 700 kHz, de donde se obtiene que M debe
ser tal que M > 2(/700kH2) ~ 7 9 Finalmente el minimo valor es M = 8.

(d) La eficiencia espectral es Ey = r,/Bp = ry,/r = loga(M) = 3 bps/Hz y el ancho de banda
By =r =rp/loga(M) =~ 667.7 kHz.

(e) Ver tedrico.

(f) La probabilidad de error para un sistema M-PSK con M > 4 se puede estimar como:

2E,

P, ~2Q < sin %) con Es = Eyloga(M) — P, ~2Q(1.5) ~ 0.2

Problema 3 [14 pts.]

(a) La razén de desviacién es D = fa/W, por tanto se obtiene D = 4.

(b) Para el caso de razén de desviacion D = 4, el ancho de banda FM debe estimarse por
Br =~ 2(D +2)W, con lo cual se obtiene Br ~ 216 kHz.

(c) La senal y el ruido en recepcién son respectivamente S = St /Ly Nr = nBr. Entonces,

St
N = >1 > 10LnB
(S R)R LUBR_ 0 — ST_ 0 nNoR

de lo que se obtiene que la potencia minima es S7" ~ 5.4 W.

(d) La potencia de transmisién utilizada es St ~ 10.8 W. La relacién senal a ruido en detec-
cién (SNR)p para FM se puede expresar de la siguiente manera,

 350f3S,

con lo cual se obtiene (SNR)p ~ 37.6 dB.



