Sistemas de Comunicacion
Examen

Instituto de Ingenieria Eléctrica

2 de agosto de 2013

Indicaciones:

La prueba tiene una duracién total de 4 horas.

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

Se debera utilizar inicamente 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 evaluara la correcta formulacién y validez de hipétesis.

Problema 1

Se desea transmitir una senal x(t) utilizando modulacion FM. La senal tiene potencia
Sy = %, |z(t)] < 1y ancho de banda W, = 15 kHz. Esta es transmitida por el aire,
considerado como un canal con ruido AWGN con n = 107® Watt/Hz y una atenuacién
L =20 dB al punto de interés.

(a)

(b)

(c)

Dar un diagrama de bloques del sistema a utilizar. Describir brevemente las fun-

ciones de cada bloque. Mostrar en qué puntos del diagrama se miden la SNRpy y la
SNRp.

Bosquejar en forma genérica la variacion de S—V?, en funcién de fWA, paramétrico en

la SNRp. Indicar la region de trabajo para un diseno adecuado.

Calcular el ancho de banda By necesario si se quiere utilizar la minima potencia
transmitida Sp; para obtener SNRp = 50 dB; hallar S7;. Senalar en la gréfica
anterior el punto de funcionamiento recién calculado.

Dadas las reglamentaciones de la URSEC es necesario reducir el ancho de banda en un
25% (Br2).

(d)

Calcular la nueva potencia de transmisién Sty para mantener la misma SNRp.
Indicar el nuevo punto de trabajo en el grafico de la parte (b).



Se desea incrementar la SNRp al médximo posible manteniendo la potencia de transmision
de la parte anterior Sps.

(e) Determinar el ancho de banda Brs necesario. Hallar la nueva SNRp. Indicar el
nuevo punto de trabajo en el grafico de la parte (b).

Con el objetivo de reducir la potencia de transmisién manteniendo la SNRp se coloca un
repetidor analégico equidistante del transmisor y del receptor. La ganancia del repetidor
es tal que compensa la reduccion de potencia en el canal.

(f) Hallar la minima Sp3 vélida.
Recordar que la reduccién ideal de potencia recibida al transmitir por el aire esta dada por la ecuacién
de Friis
Sy (47rdf> 2
L = — =
Sr c

donde ¢ = 3 x 10® metros por segundo es la velocidad de la luz en el vacio.

Problema 2

Una senal de voz, z(t), de rango dindmico [-1,1], ancho de banda W = 3,4 kHz y potencia
S, se transmite con un sistema PCM. Se muestrea a una frecuencia f; = 8 kHz, se
codifican con una codificaciéon binaria, se transmiten utilizando senalizacion polar y un
pulso conformador rectangular NRZ adecuado. La probabilidad de transmitir un ‘1’ es p.
El canal introduce ruido AWGN con una densidad espectral de potencia 1/2 y atenuacién
L en potencia. En el instante de muestreo la amplitud de la senal recibida es Ag.

(a) Dar el diagrama de bloques del transmisor y receptor de un sistema PCM binario
de ¢ niveles (n bits), con cuantificacién uniforme. Explicar el funcionamiento de
cada bloque.

Se desea recibir la senal con una SNRp dada, teniendo la minima potencia de ruido de
cuantificacion posible.

(b) Determinar los parametros de funcionamiento del sistema (g, n, ancho de banda de
transmision Br), dando los criterios de eleccién de los mismos.

(c) Determinar la entropia de la fuente y hallar la probabilidad p* que la maximiza.

(d) Bosquejar la SNRp en funciéon de SNRp indicando la zona de trabajo 6ptima.
Determinar la amplitud de la senal a enviar Ay para trabajar en esa zona con
p=0p.

(e) Esbozar el espectro de la senal conformada para una probabilidad p genérica. {Cémo
afecta p la forma del espectro?

(f) ¢(El pulso conformador cumple con los criterios para que no exista Interferencia
Intersimbdlica? ;Por qué?

(g) Deducir una expresién para la probabilidad de error, P,, suponiendo un filtro de

recepcion LPF de ancho de banda Bp, para p cualquiera.

(h) Disenar una etapa de recepcién 6ptima para minimizar la P,, para p cualquiera.



Solucidn

Problema 1

(a)  Ver tedrico.

(b) Hay dos condiciones que se deben cumplir. La primera es la condicién de umbral;
la cual es una relacion lineal entre 7, v D. La segunda es la condicién de la SNRp; en
ésta es v inversamente proporcional a D?. Estas condiciones se bosquejan de la siguiente
forma

>

La region de trabajo es sobre el umbral y sobre la SNRp pedida, esta regiéon esta pintada
de gris en la figura.

(c) LaSNRp es 3D?S,~ siendo vy = n/f—l?vz

Para minimizar la potencia transmitida debemos trabajar en el umbral por lo que se
cumple:

Combinando las ecuaciones y tomando By = 2(D + 2)W, nos queda:
SNRp = 3D*S, 2(D + 2)10

Para D > 2 y los datos del problema esto es SNRp ~ 30D? por lo que se obtiene para
SNRp =50 dB que Dy = 15y By = 510 kHz. Despejando St queda:

o _ SNRpnLW,
= "3p2g,

por lo que S = 4.4 Watt.
Este punto en la gréafica es el que corresponde al nimero 1.

(d)  El nuevo ancho de banda es Bry = 0.75 By = 382.5 kHz, por lo que queda
Dy = 10.75. En este caso St = 8.6 Watt

Aqui se aprecia el intercambio entre ancho de banda y potencia de FM, para reducir el
ancho de banda es necesario utilizar una mayor potencia de transmisién.

Este punto en la gréfica es el que corresponde al ntimero 2.



(e)  Nuevamente se quiere la potencia minima de transmisién por lo que se trabaja
en el umbral. Despejando queda By = 7]Lg—’11<1RR con St = Sty vy SNRr = 10 se obtiene
Brs = 860 kHz. En este caso D3 = 26.7 y la nueva SNRp = 61 dB.

Es claro que este punto de funcionamiento no es valido dado que el ancho de banda
necesario no cumple las exigencias del ente regulador.

Este punto en la grafica es el que corresponde al ntimero 3.

(f)  Se tiene que para una distancia d, la pérdida introducida en el canal es

2
L= <47rdf> = 107

C

Cuando se coloca un repetidor equidistante la pérdida en cada tramo es

2 2
I - <47rd/2f> _ (47rdf> 1:1_02:25

c c 4 4
o Lr ST3
Sr =St =
_ [ NEr _
Nr = ( + 77> Brs = 2nDBrs
SNRp = BTN Srs = 4.3W
L7»27’]BT3
Problema 2
(a)
fs = 8kHz

x® | L N

W =34kHz  qniveles  nbits
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(b)  Asumiremos que estamos trabajando sobre el umbral P.C.M. Para poder garantizar
un valor dado de SNRp (que tomaremos igual a SNR},), se deberd cumplir que:

£ s SNR;, 2W

NR* < 3¢° .
SNRp < 3¢7Sa 07 =\ 735, 1.




A su vez, para que la potencia del error de cuantificacién sea minima, es necesario que el
valor de n sea el minimo posible. Recordando que debe cumplirse también que ¢ < 27,
luego se tiene que:

SNR, 2W
3S:  fs

n > 1032(9) = log, (

Dado que n debe ser un ntimero natural, se desprende que el valor de n es [log2 < Sl;;{ D 2%)—‘ :

Finalmente, también debe cumplirse que By > (n f5)/2 (lo cual permite asegurar que no
se tendrd Interferencia Intersimbdlica conformando con un pulso de Nyqvist adecuado).
Tomando el minimo valor de By que cumple esto, se tiene entonces que By = (n f5)/2,
donde n es el calculado mas arriba.

(c) La entropia de la fuente es:

H(A) = gpi-h = gpi log, (%) = plog, (219) + (1 = p)log, (%p) = Q(p)

donde i = 1, 2 representa a los dos simbolos (‘0" y ‘1’) que emite la fuente.
La forma de Q(p) es:

Hia)

v} Lo I (1

Se puede ver que presenta un méaximo en p = 1/2.

(d)  Pedir que la SNRp sea independiente del ruido introducido en el canal, equivale
a pedir que el tdnico ruido relevante sea el de cuantificacién (o sea, que el ruido de
decodificacién no sea importante). Para que esto ocurra, un criterio razonable es pedir
que P, < 107°. Como p = 1/2, entonces el umbral éptimo serd V = (Ag — Ag)/2=10,y
P. = Q(ARr/+/nBr). Entonces, deberd cumplirse:

AR ) -5 AR
— | <107’ & >4.3
< <\/773T N vnBr —

Como SNRyi = 7;1?2};’ luego el valor de SNRp, . sera:

SNRp, . = 4.3~ 185

min

Sabemos que, dependiendo del valor de P,, el ruido de decodificacion serd mas o menos
relevante que el de cuantificacion. Mas especificamente, se tiene que:

3¢S, fs
14 4¢°P, 2W

SNRp =

5



Luego, dependiendo de la relacién entre P, y 4¢2, el valor de SNRp serd diferente. Asi,
se cumple:

s Si P« I L SNRp n 3 0als STf* , independiente de la SNRg.

» Si P> @, SNRp ~ 3% Como P. = Q(v/SNRg) (va que se estd trabajando

con senalizacién polar y smlbolos equiprobables), entonces se cumple que SNRp =~
35,
1Q(vSNRp)*

En base a estas observaciones, podemos bosquejar la forma de SNRp variando respecto
a SNRRZ

| g — 128
[T J— -
g — 32
| -~
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La zona de trabajo éptima se tiene justo en el umbral, es decir, cuando SNRr ~ 18.5.
2
Como SNRyp = A% entonces se debe cumplir que Agr = /18.5nBr. A su vez, Agr =

nBr’

A/VL, y entonces A = \/18.5nBrL.

(e) Lasenal conformada, z.(t), es una sefial PAM, por lo que su espectro es de la forma:
o !S s k

k=—00
my =Ap+(—A).(1-p)=A(2p-1)
o7 = R,[0] = m3 = A%p+ (—A)(1—p) — A%(2p— 1)? = A°(1 - (2p— 1)?)
[S(F)I* = T*sinc*(fT)
De la forma de |S(f)|* se desprende que |S(k/T)|> = T? si k =0, y |[S(k/T)|> = 0 en
otro caso (considerando k entero). Por lo tanto, la densidad espectral de potencia de la

senal conformada queda:
Go(p) = AT W ey 2O 2D g
= A*(1— (2p —1)*)Tsinc®(fT) + A*(2p — 1)5(f)

donde:

A%(2p
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Esta funcion tiene la formas:

G ff)

Aep-1y
2 2
A(1-2p-1)T T

EN 0 1 2

=2
T. T, T Ts

El valor de p afecta a los valores de m, y o,. Especificamente, si p = 1/2, entonces m, = 0
y no se tiene una delta en f = 0 en el espectro, la cual no aportaba informacion. Esto es

deseable ya que permite ahorrar potencia de transmisién, que antes era emitida pero no
aprovechada. Con este valor de p, G, (f) = A*Tsinc(fT).

(f) Para que no haya Interferencia Intersimbdlica, deben cumplirse las siguientes condi-
ciones:

» 5(0) =1
» s(kT) =0 con k entero no nulo.
= S(f) =0V|f| = Br.

Esta ultima condicién no se cumple, por lo que la respuesta es no.

(g) Como calculamos By asumiendo que no hay 18I, luego en recepcién lo que se tiene
son dos campanas gaussianas centradas en Ag y —Ag, de ancho ¢ y ponderadas por p y

(1—p).
Si V' es el umbral de decision, entonces:

Ar =V —Ap+V
pova (V) e ()
o o
Como o2 = nBr, entonces o = \/nBy, vy por lo tanto:

(h) Cémo p es genérico es necesario utilizar un Filtro de Correlacién. Por lo tanto, en
recepcién se tendra algo de la forma:

Xe(t)+n(t) ;? J.:' dt _ 7

2s(t) Vv




