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Indicaciones:

e La prueba tiene una duracién total de 4 horas.

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

e Se deberd utilizar dnicamente un lado de las hojas.

e 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.

e 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

Se desea transmitir una senal x(t) con potencia S, = 1 y ancho de banda W = 5kHz por un cable
coaxial con atenuacién tal que a 10km la senal se ve atenuada en 20dB. El receptor introduce ruido
AWGN con 7 =5 x 107°W/Hz y es predominante frente al ruido introducido en el canal. La potencia
de transmisién es de St = 50mW.
(a) Se tiene un modulador AM con indice de modulacién p que puede tomar los valores p = {0.4;0.7; 1}.
Calcular los valores posibles de p para los cuales es posible transmitir la sefial x(¢) y obtener una
SNRp > 20dB a una distancia de 3km del transmisor.

(b) Se opta por cambiar por un modulador FM con indice de modulacién fa = 75kHz (transmisor
FM comercial). ;Es posible transmitir la sefial 2(t) y obtener una SNRp > 20dB a una distancia
de 3km del transmisor? Justifique.

(¢) Calcular la potencia minima necesaria S3. para obtener una SN Rp > 55dB a 10km del transmisor.

d) Para la potencia hallada en la parte anterior S%, calcular la distancia d* maxima a la cual alguien
T
puede atin demodular la sefial. ;Con qué SN R}, lo hace?

Se quiere enviar la sefial z(t) a un receptor R con una SNRp mayor a un cierto umbral. Como los
transmisores disponibles son de baja potencia se decide disponer tres de ellos como muestra el diagrama
de la figura 1(a). Los tres transmisores 17, T» y T3 se encuentran a distancias d; = 7Tkm, d2 = 10km
y d3 = bkm del receptor R respectivamente. Supondremos que envian la misma senal, se encuentran
sincronizados y son direccionales, de modo que no hay interferencia entre ellos. También, que transmiten
a frecuencias f1, fo y f3. Supondremos que todas las antenas transmiten con una misma potencia St.
En la figura 1(b) se muestra un diagrama de bloques del receptor.

(e) Determinar qué condiciones deben cumplir las frecuencias fi, fo y f3 para que no haya interferencia
en recepcion.

(f) Deducir detalladamente la expresién para SNRp en el punto D.

(g) Calcular la potencia minima necesaria St que con la que cada antena debe ser capaz de transmitir
para que la SNRp > 60dB.
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Problema 2

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

(a) Determinar la energia del pulso s(t).

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

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

(d) 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 decodificaciéon 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 €l ancho de la zona de borrado.

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

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

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



Solucion

Problema 1
(a) Debemos imponer:

,U'QSm ST
14+ p2S, WnL(x)

‘l\:
olo

SNRp,, = < 10 = 100.

Sabemos que a = 2248 — 94h/ K'm, entonces L(z) = 1056 . Como z = 3km, L(3km) = 10’5 = 3.98.
10km

Calculando SNRp,,, para los tres valores de u obtenemos 34.6, 82.6 y 125.6 respectivamente. Por tanto,
el tnico indice aceptable es p = 1.

(b) En FM el ancho de banda de la senal es ahora By = 2DW = 2fa = 150kH z, ya que fa > W.
Por otra parte:

325,57 3 x 750002 x 1 x 0.05

— = 1.7 x 10° > 100.
WL 5000% x 3.98 x 10-5 L X 107 =100

SNRp,,, =

Sabemos que para poder demodular debemos estar por encima del umbral FM en recepcién:

Sk Sx Sk
SNRp = =_"T _ T >y
" WBr  LnyBr LnBr —

Sin embargo,

0.05
NRp = —8. 10.
SNEr = 3585705 x 150000 ~ o7 <10

Por tanto estamos por debajo del umbral y no es posible demodular la senal.

(c)

e 2 1016 = 1055,
1

SNRp,,, =
Despejando St:

1055W3nL(10km)  107° x 5000% x 10~ x 100

St > = =2.3W.
r= 3725, 3 x 750002 x 1
El minimo S7 se obtiene en la igualdad.
Verificamos que estamos sobre el umbral de FM:
Sr Sx 2.3
SNRp = =—L = =15.6> 10
BT yBr  LnBr 100 x 10-8 x 150000 =
(d) La senal se pierde cuando a distancia d* la SNRg cae a 10.
S5 S5 2.3
* e = 153.

T 10nBr  10nBr 10 x 10-8 x 150000
Por tanto, d* = 22 log; L* = 10.9km.

3% f25,5% 3% 750002 x 1 x 2.3

—= =2 x 10° = 53dB.
WnL* 5000% x 108 x 153 2 <107 =534

SNR} =

(e)  Como el ancho de banda de la senal By = 150kH z, las frecuencias de transmisiéon deben estar
separadas al menos 150k H z entre si.



(f) SNRp = Sp/Np.Enel punto D tenemos yp(t) = fax1(t)+faze(t)+ fazs(t)+& (1) +E(t)+E5(L),
donde z;(t) = x(t) corresponde a la componente de sefial demodulada, que es la misma para cada bloque,
y & (t) corresponde a la componente de ruido introducido por el canal. En este tltimo caso, las potencias
de ruido no seran la misma porque dependen de la atenuacién L; = L(d;).

Sp =9f28,.
UWBLl ’I7W3L2 77W3L3 77W3 (L1 + L2 + Lg)
N = N N N frnd — .
L T e TR e 357
Ya que la potencia de transmision es la misma. Por tanto,
27f% S St
SNRp = .
b UWS(Ll + L2 + Lg)
(2) 2 g
2 P
SNRp = 7fa5:57

nW3(Ly + Ly + L3)

Con potencia minima debemos llegar a SNRp = 60dB = 10°. Ademés L; = L(7km) = 10%0 = 25,
Lo = L(10km) = 10°0° = 100, y L3 = L(5km) = 1070 = 10.

Despejando,
S _ SNRD?’]Wg(Ll + L2 + L3)
T 27faS:
106 x 10~8 x 5000 x 135
el = ]..].
51 27 x 750002 x 1 W
Problema 2

(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 recepcion.

()  Ey=p1fy s(t)2dt+po [y (—s(t)*dt+ = p1E + poE = E.

(d) P =piQ(22) 4+ po@ (¥r=%). Donde 41 = E, G = —E, Vo =0y 0 = gf|5(f)2 |df =

o

I ls (0 =38 Sim = = P =@ ) =@ (%) = Q)




(e)

Po=nQ (B e () (BT (B~ (<1+a> ﬁ) = QU+ a)k)

Pyor =1 = Pe — Peorrecto
Pcorrccto =P1 <1 _Q (&1 _0-04/2>) + po <]— _Q (—CL/Q—flo)> =1 —Q((l —Ck)]f)

g

Pbor:_Q((1+a>k)+Q((1_a>k>

()
P.=10"°=(1+a)k=Q ' (107°) =4.3
Poor =2P.=2107° = (1-a)k=Q "' (3.107°) =4
l+a 43

— =1. =0.0361
él_a 1 075 = «

k=4.15



