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Indicaciones:

® La prueba tiene una duracién total de 3 horas y media y un total de 60 puntos.

® Cada hoja entregada debe indicar nombre, nimero de C.I., y ndmero. La hoja 1 debe indicar ademds el total de hojas entregadas.
® Se debera utilizar Ginicamente un lado de las hojas.

® Cada problema o pregunta se deberd comenzar en una hoja nueva.

® Se evaluard explicitamente la claridad, prolijidad y presentacién de las soluciones, desarrollos y justificaciones.

® Pueden utilizarse resultados tedricos del curso sin hacer su deduccién siempre que la letra no lo exija explicitamente. Se
evaluard la correcta formulacién y validez de hipétesis.

Pregunta [10 pts.]

(a) Dar el diagrama de bloques del transmisor y receptor de un sistema PCM binario. Explicar la funcién
de cada uno de los bloques.

(b) Bosquejar la SNRp en funcién de la SN R, paramétrico en el ntimero de niveles ¢. Indicar y justificar
el punto de trabajo éptimo.

(¢) Explicar de donde surgen el ruido de cuantificacién y el ruido de decodificacién.

Pregunta [10 pts.]

(a) Para mejorar el desempenio de ASK (Modulacién por desplazamiento de amplitud) se utiliza QAM
(Modulacién de amplitud en cuadratura). Dar el diagrama de bloques de un transmisor QAM.

(b) Comparar la eficiencia espectral de los métodos de modulacién pasabanda binaros ASK y QAM.

(¢c) Dibujar la constelacién de un sistema de comunicacién pasabanda PSK (Modulacién por desplazamiento
de fase) con M = 4.

Problema 1 [20 pts.]

Se considera un sistema de transmision bandabase bipolar binario. La fuente emite los simbolos 1égicos “0” y
“1” de manera equiprobable a una tasa de r = B¢ simbolos/s y se utilizan pulsos p(t) = sinc(rt) modulados
con amplitudes +A/2. El canal tiene ancho de banda B¢ e introduce ruido que se puede modelar como
blanco, aditivo y gaussiano con densidad espectral de potencia /2 constante. El filtro de recepcién tiene
ancho de banda Br = 3/2 x B¢ y se muestrea en el instante 6ptimo.

(a) Bosquejar el pulso conformador p(t).

(b) Bosquejar la onda conformada si se envia la secuencia 1101.



(¢c) Calcular y esbozar la densidad espectral de potencia de la sefial PAM. Ademds, calcular la potencia de
la senal PAM en funcién de A.

(d) Considerando la actual tasa de transferencia r y que no se desea interferencia intersimbdlica. ;Se
estd aprovechando al méaximo el ancho de banda del canal? Justificar.

(e) Indique la SN Rp relacién sefial a ruido en recepcion en funcién de A y Be. Se asume que el transmisor
compensa la atenuacion del canal. ;jEs posible mejorar la SN Ry modificando el filtro de recepcién sin
introducir interferencia intersimbdlica? Justificar.

(f) Indicar el valor del umbral éptimo en el receptor regenerativo y expresar la probabilidad de error en
deteccién en funcién de la SN Rp. Indicar el rango de valores de SN Rp permitidos si se quiere una
probabilidad de error P, < 1075.

Problema 2 [20 pts.]

Una sefial analégica normalizada x(t) con densidad espectral de potencia G.(f) = ﬁ /\(Wil), donde W, =
10k H z, se transmitira utilizando PCM binario. El canal tiene una atenuacién L en potencia e introduce ruido
con densidad espectral de potencia #. La frecuencia de muestreo se elige f; = 2fy, siendo fy la minima
frecuencia de muestreo valida. Se utilizard senalizacién polar y pulso de conformacién rectangular sin retorno
a cero. En la recepcién se utilizara un filtro pasabajos de ancho de banda Br. Se requiere una SN Rp de 50

dB trabajando sobre el umbral de PCM.
(a
(b
(c
(d

) Determinar el minimo nidmero de niveles g necesarios. ;Cudl debe ser el minimo largo de palabra n?

) Determinar la cadencia de simbolos 7, en kbps. Determinar el ancho de banda By minimo necesario.
) Determinar la potencia de transmisién S minima necesaria. Hallar su valor para L =5y n = 1078,

) Para el valor de St encontrado en la parte anterior, determinar la probabilidad de error P., asumiendo
que los bits enviados son equiprobables.



Formulas tutiles

Las siguientes funciones forman un par de transformadas de Fourier

p(t) = rsinc(rt) NN P(f) = H (f)
r
Densidad espectral de potencia de senal PAM digital
Colf) = o2l PN+ (ars)® S |[P(hry) 25 — )
k=—o0

Probabilidad de error de receptor regenerativo con umbral V' optimo

On
En el caso de sefializacién M-aria polar, para que P, ~ 107°, se tiene que cumplir que

Pe_PoQ(V;a()) +P1Q<a1_v)
7

SNRp ~ 6(M?* —1)
Relacién senal a ruido en sistema PCM

Se 3¢° fs
NRp =22 (2T
SNEp X2, <1+4q2Pe> 2W
Funcién Q(k) (cola gaussiana)
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Solucion

Pregunta
(a)
(b)
(c)

Pregunta
(a)
(b)
(c)

Problema 1
(a)
(b)

(c) La densidad espectral de potencia de una sefial PAM de la forma

oo

a(t)= > app(t—kD)

k=—o0
es oo
Go(f) = oors| P(F)P + (ars)® Y [P(kro)[*8 (f — kry)
k=—o00

El pulso conformador es
p(t) = sinc(rt).

P(f) = 111 (f>

r r

que tiene transformada de Fourier

. 2
Se tiene que p, =E{ay} =0y 02 =E{a}} — p2 = 4-

Sustituyendo en la ecuacion 1 se obtiene que la PSD queda

Gt = 4u (1)

La potencia de la senal se puede calcular como el area de la PSD

+o0 A2
s.= [ Gundr =7

(d) No se estd aprovechando el ancho de banda del canal. Segiin Nyquist es posible transmitir sin inter-
ferencia intersimbdlica si r < 2B¢, en especial con el pulso utilizado se podria transmitir a la tasa maxima

Tmaz = 2B¢c. En nuestro caso estamos sub-utilizando el canal pues r = B¢.



(e) Como el transmisor compensa la atenuacién del canal, se cumple que Sk = S;, y por la parte (a) se

tiene que
A2
Sp=—
BTy

Ademés, teniendo en cuenta que Ng = 02 = nBr = 37’230, se tiene que

(%),
N/)p 6nBc
(f) Dado que las amplitudes moduladoras son +A/2 y se tienen simbolos equiprobables, el umbral éptimo

es V =0, con lo cual se tiene
A
P, =Q <2> —Q(V/SNEx)
In

Segiin Q(k) para tener una probabilidad de error menor a P, < 107° se debe tener un k < 4.3, por lo tanto
una SNRr < 18.49.

Problema 2
(a)  Suponiendo que se trabaja con la suficiente SN Ry para despreciar el efecto del ruido de decodificacién,
se tiene Suqf
354" fs
N < =22
SNEp < 2X2 W,

A partir del drea de la densidad espectral de potencia G, (f) se puede obtener la potencia de la seial S, = 1,
donde ademads queda claro que el ancho de banda de la senal es W, = 10 kHz. Con lo cual resulta

3¢% [
SNRp < 24 Js
b ="ow

x

Despejando los niveles de cuantizacién

Por lo tanto ¢, = 130.
Si consideramos que se necesitan al menos cuantificar ese niimero de niveles,

qg<M"
Donde por ser un sistema PCM binario se tiene M = 2, despejando se obtiene que el largo de palabra debe

cumplir,
n > loga(qmin) ~= 7.02

Entonces 1,5, = 8.

(b) La frecuencia de muestreo es f, = 2fny = 2(2W,) = 4W,,
La cadencia de simbolos es,

T = nfs > Nminfs = (8 x 4 X 10) kbps = 320 kbps

. Segin Nyquist se necesita un canal de al menos,

320 kb
Bo > = PS _ 160 kbps
El filtro de recepcién se elige en general del mismo ancho de banda que el canal por lo tanto Br, ., = B¢,,,,, =

160kH z



(c) La potencia de senal en recepcién es Sp = STT, y la potencia de ruido Ng = nBr = 1078 x 160kHz =
1.6 x 1073. Para que se cumpla la hipétesis de que se puede despreciar el efecto del ruido de decodificacién
se debe cumplir que,

= >6(M?2—-1)=18
L’I]BT_( )

Despejando la potencia transmitida,
St > 18LnBr =0.144

(d) Tomando Sy = 0.144, se tiene una SNRr = 18, lo cual nos lleva a una probabilidad de error en
deteccién de

P.=Q(V/SNRR) = Q(k = 4.24) ~107°



