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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, niimero de C.1., y nlimero. La hoja 1 debe indicar ademas el total de hojas entregadas.
Se deberd utilizar dnicamente 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)
(b)
()

—-

ii

iii

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

Bosquejar la SN Rp en funcién de la SN Rg, paramétrico en el nimero de niveles ¢. Indicar y justificar
el punto de trabajo 6ptimo.

En el sistema de telefonia tradicional, la senal del micréfono del teléfono es enviada a la central telefénica
donde es digitalizada y codificada con PCM binario. El ancho de banda de la senal es W = 4kHz y
se muestrea a la minima frecuencia de muestreo f; para que no haya solapamiento. Las muestras se
cuantizan y codifican con n = 8 bits.

;,Cudl es el nimero de niveles de cuantizacion q?
;,Cudl es la cadencia de bits r?

., Cuédnto ancho de banda Br se necesita? Compare su valor con el necesario para enviar la sefial analdgica
sin modular.

Pregunta [10 pts.]

(a)
(b)

Describa las diferencias entre transmision pasabanda y bandabase.

Se quiere transmitir dos sehales x;(t) y z2(t) utilizando el mismo canal. Las densidades espectrales de

potencia de las senales son G, (f) =11 ﬁ y Gy (f) =2 H(ﬁ) respectivamente. Las senales

x1(t) v x2(t) son transmitidas moduladas en amplitud utilizando portadoras de f., = 100kHz y f.,
desconocida, resultando en:

Ze, (t) = 21 (¢) cos(27 fe, t)

Zey () = 22(t) cos(27 fe, t)
Se quiere disenar f., para que sea mayor que f., y para que ambas sefiales puedan recibirse sin perder
informacién ;Qué condicién debe cumplir f.,? Dibujar el espectro de las sefiales moduladas sumadas

(e, (1) + 2, (1))



(¢c) Dibujar la constelacién de un sistema de comunicacién pasabanda PSK (Modulacién por desplazamiento
de fase) con M = 4. ;Cudl es la diferencia si se utilizara modulaciéon QAM (Modulacién de amplitud
en cuadratura)?

Problema 1 [20 pts.]

Se considera un sistema de transmisién bandabase bipolar binario con retorno a cero RZ. La fuente emite
sfmbolos “0” y “1” con probabilidad 1/5 y 4/5 respectivamente, a una tasa de r = 10 simbolos/s y se utilizan
pulsos p(t) = H(ﬁ) modulados con amplitudes —A/2 y A/2, donde D = 1/r. El canal tiene ancho de
banda Bo = 24 kH z e introduce ruido que se puede modelar como blanco, aditivo y gaussiano con densidad
espectral de potencia /2 constante, con n = 3 x 1075 W/Hz. El filtro de recepcién tiene ancho de banda

Br = B¢ y se muestrea en el instante 6ptimo.

(a) Bosquejar la onda conformada si se envia la secuencia 1001.

(b) Calcular y esbozar la densidad espectral de potencia de la seial PAM. Ademds, calcular la potencia de
la senial PAM en funcién de A.

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

(d) Calcular la relacién senal a ruido en recepcién en funcién de A, suponiendo que el transmisor compensa
la atenuacién del canal.

(e) Suponga que ahora el sistema trabaja con A = 1.6 y en recepcién se utiliza el umbral V' = —0.8. Indicar
la probabilidad de error en recepcién.

Problema 2 [20 pts.]

Dos radioaficionados quieren disenar un sistema de comunicacién entre sus casas. Deciden utilizar un sistema
bandabase PCM. Las senal que enviardn x(t) puede ser de voz o misica por lo que deciden modelarlas
con una densidad espectral de potencia igual a G, (f) = %H(%), donde W = 40k H z. Asumen que la senal
estd normalizada (|2 (¢)| < 1) y consecuentemente el fondo de escala del conversor analégico digital es X,,, = 1.
La frecuencia de muestreo la eligen fs = 1.5fy, siendo fy la minima frecuencia de muestreo valida. Deciden

utilizar senalizacién polar y pulso de conformacién rectangular con retorno a cero RZ.

(a) ¢Por qué cree que deciden utilizar senalizacién polar? ;Qué ventajas y desventajas tiene utilizar pulso
de conformacion con retorno a cero?

Los radioaficionados quieren que la calidad de la senal en deteccién sea muy buena, por lo que deciden que
la SNRp debe ser mayor que 60dB y se trabajard en el umbral de PCM.

(b) ;Cuél debe ser el minimo largo de palabra n y la cantidad de niveles de cuantizacién ¢?
(¢) Determinar la cadencia de simbolos 7, en kbps. Determinar la minimo ancho de banda necesario Brp.

El filtro de recepcion lo eligen con el mismo ancho de banda B calculado anteriormente. Ademds, hacen
pruebas al canal de comunicacion y descubren que tiene una atenuacion L = 10 en potencia e introduce ruido
con densidad espectral de potencia 3 con n = 107SW/H 2.

(d) Para terminar de diseniar el sistema, necesitan determinar con qué potencia deben transmitir. ;Cudl es
la minima potencia de transmisién S7 necesaria para cumplir con las especificaciones?

(e) Si se transmite al doble de la potencia St hallada en la parte anterior, ;se mejora el desempeno del
sistema?



Formulas tutiles

Pulso rectangular Funcién tridangulo

si T g T
H(i):{l t| < 7/2 A(t):{l T It] <

0 silt|>71/2 T 0 si|t] >

Las siguientes funciones forman un par de transformadas de Fourier

p(t) = rsinc(rt) <2 P(f) = 1I <f)

r
)= A (1) 55 PUp) = rsine(17)
T
Densidad espectral de potencia de senal PAM digital
Galf) = a2rol PO + (ar)? S [P (ko) P3(f — kory)
k=—o0

Probabilidad de error de receptor regenerativo con umbral V' optimo

Pe—PoQ(VUa()) +P1Q<“1V)

n On

En el caso de sefializacién M-aria polar, para que P, ~ 1072, se tiene que cumplir que
SNRp ~ 6(M?* —1)

Relacién senial a ruido en sistema PCM

2
SNRDZSI< 34 ) fs

X2 \1+4¢2P. ) 2W

Funcién Q(k) (cola gaussiana)
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Solucion

Pregunta
(a) Transmisor PCM:

Conversor A/D

En digitos
Filtro lpalsallaajos . Cuantizador Codificador : P
— > an.tlalaa;g : S&H q niveles M—ario |1 PS>
x(t) fe= | 5 (kT 2q(kT:) : e nfs
, T, H Ts/n

PCM n digitos: T TTTTTTTITTTTTTmTTmmmmmmmmm e
+ s Filtro pasabajos ;
ruido Receptor Decodificador :

) regeneFr)ativo S/P Lo M — ario S&H reconstrLIJ/Ic;or _,_)'
(S/N)n P | zo(t) LL=W |} g5
L SR Y e 1 -
sincronismo Ts/n ' T,

Explicacion de los bloques: ver tedrico.

(b) En un sistema PCM deben evitarse los errores de decodificacién, ya que alteran la amplitud de la sefial
en gran magnitud y si ocurren muy frecuentemente, deterioran tanto la forma de onda que el mensaje se hace
irreconocible. Los sistemas de comunicacién PCM se disefian para operar en la regién donde P, < 1/4¢2,
es decir, donde el ruido de decodificacién es despreciable frente al ruido de cuantizacién. En la figura de la
SNRp en funcién de la SNRpg, es la regién alrededor del punto de inflexion.
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(©)
ig=2"=256
ii r=nfs; = 8bits x 8kH z = 64kbps
iii Br > g5 =32kHz.

Pregunta
(a)  Ver Tedrico.

(b)  f., > 145kHz

(c¢)  Ver Tedrico.

Problema 1

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

oo

x(t) = Z agp(t — kD)
k=—oc0
es -
Ga(f) = 2 P+ (pare)? S [P (k) 26 (f — k) (1)
k=—oc0
El pulso conformador es
t
=0 —==.
p(t) (D/2>
que tiene transformada de Fourier
sinc(f/2r)
P(f)y= ————=
(5=

. 2
Se tiene que p, = E{ay} = % y ol :E{ai} — g = %

Sustituyendo en la ecuaciéon 1 se obtiene que la PSD queda
A? 34\?
Gulh) = go-sine(1/20)+ (35 ) 6(0)
La potencia de la senal se puede calcular como el area de la PSD o tomando en cuenta la siguiente relacion,
+oo

Se = Go(f)df = Re(0) =

—00

242 t 34\ 2 17A2
A=)+ (= =
25 \ 2r 10/ | 100

(c) Para poder transmitir informacién sin interferencia intersimbdlica se debe cumplir que r < 2B¢, con
un pulso conformador adecuado se podria transmitir a tasa maxima 7,,,, = 2B¢c = 48kH z. Actualmente no
se esta aprovechando al maximo el ancho de banda del canal.

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

tiene que
17A?

100
Ademés, teniendo en cuenta que Ng = 02 = nBc = 72/1000 W, se tiene que

S\ 17042
N), 12

Sk =




(e) La probabilidad de error en recepcién es
Pezpo*Peo+P1 *Pel

Donde Va2
_ —(=4/2) _ —0.840.8) _ ~ -1
PeO—Q(T)—Q<\/m)_Q(O)—5X1O
Aj2— -
pw:@(%):@(%):@(a):um o
Al operar se obtiene

Pe~ (1/5) % (5 x 1071) + (4/5) * (1 x 107%) ~ 4 x 10710

Problema 2
(a)
(b)  Como se trabaja en el umbral de PCM, se puede despreciar el ruido de decodificacién, entonces:

Sx 2 fs
x2 3 gy,

SNRp =

A partir del drea de la densidad espectral de potencia G (f) se puede obtener la potencia de la senal S, = 2,
donde ademads queda claro que el ancho de banda de la senal es W, = 20 kH z. Con lo cual resulta

SNRp =2 x 3¢> x 1.5 = 9¢* > 10°
Despejando los niveles de cuantizacién

>4/ — ~ 333
1=V

Si consideramos que se necesitan al menos cuantificar ese nimero de niveles,
q< M"

Donde por ser un sistema PCM binario se tiene M = 2, despejando se obtiene que el largo de palabra debe
cumplir,
n=9

q =512

(c) La frecuencia de muestreo es fs = 1.5fy = 1.5(2 x 20kHz) = 60kH =
La cadencia de simbolos es,
ry = nfs = (9 X 60kHz) kbps = 540 kbps

Segun Nyquist se necesita un canal de al menos,

W0EH
Br> L;Z — 970k H 2

(d) La potencia de sefial en recepcion es S = STT, y la potencia de ruido Ng = nBr = 107W/Hz x
270 kH z = 0.27W. Para que se cumpla la hipétesis de que se puede despreciar el efecto del ruido de decodi-
ficacion se debe cumplir que,

= >6(M?2—-1)=18
L’I]BT_( )

Despejando la potencia transmitida,

(e) No, porque ya se trabaja sobre el umbral. Cuando aumenta Sy, aumenta SN Rp pero la SNRp no
aumenta.



