Sistemas de Comunicacion
Examen

Instituto de Ingenieria Eléctrica

4 de febrero de 2013

Indicaciones:

La prueba tiene una duracién total de 3 horas.

Cada hoja entregada debe indicar nombre, nimero de C.I., y ndmero de hoja. La hoja 1 debe indicar adem3s el
total de hojas entregadas.

Se debera 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 teéricos del curso sin hacer su deduccién siempre que la letra no lo exija explicita-
mente. Se evaluard la correcta formulacién y validez de hipétesis.

Problema 1

Sea quiere utilizar el pulso s(¢) de la siguiente figura como pulso conformador de ancho T, para la
transmisién de una senal digital. El canal cumple con las hipdtesis usuales agregando ruido AWGN con
densidad espectral de potencia (DEP) G, (f) = 3.
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Determinar la energia del pulso s(t).

Dibujar la forma del pulso recibido si el receptor es un filtro apareado de respuesta h(t). Determinar
h(t) y comentar sus caracteristicas.

Determinar la energia de bit (Ejp) de un sistema binario que trasmite s(t) cuando envia un 1 y
—s(t) cuando envia un 0 .

Calcular la probabilidad de error en funcién Ej si los simbolos son equiprobables y el umbral es
optimo.

Se quiere evaluar cémo se afecta la probabilidad de error (P.) cuando se ustiliza modulacién BPSK
con decodificacion de errores y borrado. En lugar de hacer la decisién a favor de un simbolo podemos
declarar borrado para algunos valores de deteccién (ver la siguiente figura). Asuma que los simbolos son
equiprobables y se define a = § (0 < a < 1) donde d es la separacién entre los simbolos en deteccién y
a el ancho de la zona de borrado.



(e) Hallar las expresiones para P, y la Pyo, (probabilidad de borrado) como una funcién de Ej, y a.

(f) Determinar el valor de a para que se cumpla que Pyo; = 2P., suponiendo que P, = 1075, Calcular
la SNRpara este caso.

Observacion: La motivacién para buscar P, = 2P, en la parte (f) viene dada porque generalmente un
c6digo corrector de errores, para una distancia de cédigo dada, puede detectar el doble de los errores de
los que puede corregir.

Problema 2

Se desean transmitir dos sefiales de audio x1(t) y z2(t), ambas con ancho de banda W = 15 kHz
y potencia S; = 1/2. Se desea obtener una SNRp > 49 dB para cada una de las senales. Para su
transmisién las senales seran digitalizadas y codificadas con PCM binario, utilizando senalizacion polar,
pulsos rectangulares de altura A y ancho Ts = 1/ f,. Las senales PCM se multiplexan en frecuencia como
se muestra en el siguiente diagrama; sea z(t) la senal multiplexada. La sefial z(t) es trasmitida utilizando
un sistema FM, con indice de modulacién D = 3.
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Dar un diagrama de un sistema que permita recuperar las senales x;(t) a partir de z.(t).

(a)

(b) Hallar los pardmetros de los sistemas PCM que cumplan con los requerimientos.
) i Cudl es el ancho minimo, W,,, de cada canal si se desea recuperar la forma de los pulsos?
)

Calcular la SNRz minima a la entrada del decodificador PCM para cumplir con la condicién de
umbral PCM.

(e) Bosquejar y explicar el espectro de z(t).

(f) Calcular la SNR a la salida del detector de FM para las senales y; recuperadas si el canal introduce

un ruido AWGN de DEP 7 y la potencia de la senal recibida es Sr.

(g) Siel canal tiene una atenuacién (en potencia) L = 10y n = 10~"W/H z, y los pulsos tiene amplitud
A = 1, calcular la minima potencia de transmisién St para cumplir con todos los umbrales del
sistema.



Solucion

Problema 1
(a) E,=[) s(t)2dt=2ET2-F

(b)  h(t) = s(T — t). Entonces el pulso recibido tiene la forma de la Figura 1.
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Figura 1: Pulso en recepcién.

()  Ey=pify s(t)2dt+po [y (—s(t)*dt+ = p1E + poE = E.

(d)  P.=pQ(25%) +poQ (Y55%). Donde 4y = E, a9 = —E, Vp = 0y o = 3 [|S(f)*|df =
2f|s<t>2|dt=’;Esmo:pl:»z:@(\/%) -Q(/Z) =

(e)
Pe=p1Q (W)eroQ (W) =Q (W) =Q ((1 ;:)d) =Q <(1 + ) 25) =Q((1+a)k)
Pbor =1- Pe - Pcorrecto
Pcorrecto =D1 (1 - Q (&1 _O_a/2>) +p0 (1 - Q <_a/i__ &0)> =1- Q((l - Oé) k)

Poor ==Q((1+a) k) +Q((1 — ) k)

(f)
P.=107°= (1+a)k=Q ' (107°) =43
Pyoy =2P. =210 = (1-a)k=Q "' (3.107°) =4
Site 43 o 0= 00361
1—« 4
k=4.15

Problema 2

(a) Diagrama
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(b) Disenamos para trabajar en el umbral PCM, la SNRp = 3¢%S, >49dB =q > 230 =n =8y
q = 256.

(c) Por el teorema de muestreo, f; > 2W,, = 30 kH z. Tomamos la igualdad.
Para recuperar la forma del pulso necesitamos que el “canal” tenga un ancho de banda de W, = nx fs =
240k H z

(d) La condicién de umbral se expresa como P, < ﬁ ~ 38x10% = P, 2 38x1077 =
Q (VSNRg) = de Tabla SNRp = (4.9)% = 24

(e) Bosquejo

240 480 720 kHz

La forma del espectro de y; es proporcional al médulo al cuadrado de la TF del pulso. En este caso el

16bulo principal de un sinc?.

(f) La DEP del ruido en FM es de la forma G,,(f) = 0l 11 (L>

Las potencias de las sefiales y; son S, = A%

3

Para el canal 1, N; = fl/vvf/y Gn(f)df = Z,‘;V:
3
Para el canal 2, Ny = 215[/1;1/1, Gn(f)df = 2?7;;3’ :

2 52
La SNR,, = *ag-"r.

_ 3fRA%Sk
La SNR,, = S

(g) Para estar en el umbral de FM

Sy Sr
nLBr  nL2W.(D + 2)

>10= Sy > 20LnW,(D + 2) = Sy > T2Watts



Para cumplir con el umbral PCM en el canal 1

3f3A%Sr
SNRy, = —S—-—>24
! nLWw3
Para cumplir con el umbral PCM en el canal 2
3f3A%Sr
N =—==_—->2
SNRy, 26nLW2 —

La ecuacién que hay que verificar es la 2, pues mas restrictiva que la 1, entonces St > 5.5Watts.
Por lo tanto la limitante mayor estd dada por el umbral FM, entonces St > 72Watts.



