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Problema 1

Se considera un sistema de transmisión banda base unipolar binario. La fuente emite śımbolos “0” y “1”
con probabilidad 2/3 y 1/3 respectivamente, a una tasa de r śımbolos/s. Se utiliza el pulso conformador
p(t) = sinc(rt) modulado con amplitudes -1 y 2 para enviar “0” y “1” respectivamente. El canal tiene ancho
de banda BWC = 20 kHz e introduce ruido que se puede modelar como blanco, aditivo y gaussiano con
densidad espectral de potencia η/2 constante, con η = 5× 10−6 W/Hz. El filtro de recepción tiene ancho de
banda BWR = BWC y se muestrea en el instante óptimo.

(a) Bosquejar el pulso enviado cuando la fuente emite un “0” y cuando emite un “1”. Bosquejar la onda
conformada si se env́ıa la secuencia 101.

(b) Calcule y esboce la densidad espectral de potencia de la señal PAM. Además, calcule la potencia de la
señal PAM.

(c) Indicar el valor de la tasa de śımbolos r que permite aprovechar al máximo el ancho de banda del canal
sin introducir interferencia intersimbólica.

(d) ¿Cuanto vale la potencia de la señal en recepcion? Expresar el resultado en funcion de la potencia de
la señal PAM (Sx) y el largo del canal L. Calcular la relación señal a ruido en recepción, suponiendo
que el transmisor compensa la atenuación del canal.

(e) Suponga que en recepción se utiliza el umbral V = 0.5. Indicar la probabilidad de error en recepción.

(f) ¿Seŕıa razonable suponer que utilizando este umbral se obtenga el mı́nimo error? Justificar, indicando
el umbral optimo en caso de no ser el utilizado en la parte anterior.
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Fórmulas útiles

Escalón: u(t) =

{
1 t > 0
0 t < 0

Rectángulo: Π
(
t
τ

)
=

{
1 |t| < τ/2
0 |t| > τ/2

Triángulo: Λ
(
t
τ

)
=

{
1− |t|τ |t| < τ
0 |t| > τ

Coseno: cos(θ) = ejθ+e−jθ
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Función Transformada de Fourier

rsinc(rt) Π
(
f
r

)
Λ
(
t
τ

)
τsinc2(fτ)

cos(Ω0t) π[δ(Ω− Ω0) + δ(Ω + Ω0)]
x(t)ejΩ0t X[j(Ω− Ω0)]
f(t)g(t) 1

2π [F (jΩ) ∗G(jΩ)]

Densidad espectral de potencia de señal PAM digital

Gx(f) = σ2
arb|P (f)|2 + (µarb)

2
∞∑

k=−∞

|P (krb)|2δ(f − krb)

Probabilidad de error de receptor regenerativo binario con umbral de decisión V

Pe = P0Q

(
V − a0

ση

)
+ P1Q

(
a1 − V
ση

)
En el caso de señalización M-aria polar, para que Pe ≈ 10−5, se tiene que cumplir que

SNRR ≈ 6(M2 − 1)

Relación señal a ruido en sistema PCM

SNRD =
Sx
X2
m

(
3q2

1 + 4q2Pe

)
fs

2W

Función Q(k) (cola gaussiana)

2


