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Indicaciones:

e La prueba tiene una duracién total de 4 horas.

e 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.

e Se deberd utilizar dnicamente un lado de las hojas.

e Cada problema o pregunta se deberd comenzar en una hoja nueva. Se evalua-
rd explicitamente la claridad, prolijidad y presentacién de las soluciones, desarrollos
y justificaciones.

e 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
hipdtesis.

Problema 1

La senal de televisién analégica tiene un ancho de banda de 6 MHz; en esta
banda debe viajar la senal de video y la de audio. La senal de video se modula
en BLV, donde la banda vestigial tiene un ancho de 1.25 MHz. La siguiente
figura bosqueja este espectro.
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La senal de audio tiene un ancho de 15 kHz y se modula en FM, con fo = 25 kHz.
Las frecuencias portadoras de la senal de audio y video estan separadas 4.5 MHz.
La relacién de potencia de transmision de la senal de video y audio es 10:1.
El receptor introduce ruido AWGN de densidad espectral de potencia 4 con
n = 10~ Watt/Hz.

(a) El canal 5 tiene asignado la banda de 76 a 82 MHz. Indique cudles son las
frecuencias de las portadoras de video y audio.



(b) ;Cuaél es la minima potencia de transmisién de la sefial de TV si se quiere
recibir con una SNRp de 30 dB para la senal de video a 5 km?

(¢) Si se coloca un repetidor en la mitad del camino ;Cudl es el valor de la
minima potencia de transmisién?

(d) ¢Cuél es el ancho de banda de la senal de audio modulada?
(e) (Cuél es la SNRp de la sefial de audio con y sin el repetidor?

Nota: Suponer que la potencia de la banda inferior de la modulacion BLV es
despreciable frente a la potencia de la banda superior.

Problema 2

Se quiere analizar el uso de una constelacién QAM asimétrica. Este tipo de
constelaciones permite brindar una protecciéon diferencial a los bits en fase y
en cuadratura lo que puede ser importante para aplicaciones multimedia. La
siguiente figura muestra un esquema de una constelacién donde se mapean los
bits b1 y bs en los simbolos s1, 9, S3, 4, ¢ pertenece al intervalo 0 < ¢ < 5
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Supondremos que los bits de informacién tienen igual probabilidad y que la senal
se trasmite sobre un canal de comunicaciones AWGN con densidad espectral de
potencia del ruido n/2.

(a) Dibujar las regiones de decisién que minimizan la probabilidad de error
de simbolo en funcién de .

(b) Dibujar el diagrama de bloques del trasmisor y el receptor correspondiente.

(¢) Determinar las probabilidades de error del bit b y by en forma separada.
(,Cudl es el bit que estd mas protegido?. Discutir en funcién del valor de

¥

(d) Determinar la probabilidad de error de simbolo en el receptor anterior
como una funcién de E;/ny ¢.

(e) Asumir que n =10"° W/Hzy ¢ = Z. ;Cudl es la potencia E, necesaria si
se quiere que la probabilidad de error en el bit b; sea menor igual a 1073?



Solucion

Problema 1

(a) f,=76+1,25 MHz = 77,25 MHz
fa=fo+4,5 MHz = 81,74 MHz

(b) Seﬁilzde video modulada: v, = %[zv (t)cos(wyt)+ (2 (t)+x5(t)) sen(wyt)]
Ry, (7) =4 [va (T) % + Rw7u+:v;a (T> %}

2 Sz'v x . .
R, (0) = %[S;“ + 2+ 2] = Sg,. Suponiendo que potencia de x3 es despre-
2 R 2
ciable Sp, & Su[Zze 4 Sm) — Aug

St, = LSk, Donde L = (4+)2 = 2,6 x 10°
Senal de video demodulada y, = %xv (t) + ni(t)
2
SNRp, = 4+ S, 73— donde B, = 4,25 + 1,25 = 5,5MHz. SNRp, = 7o
STv > 14, 3KW

(c) SNRp, = oms— = g, con L, = (T420)2 — /4 7, > 14,3/2 =
7.1 KW

(d) Br, =2(fa+aW,) =2(25+15) = 80 kHz, D = 1,7

(e) La potencia de la senal de audio transmitida es diez veces menor que la
de video SNRp, = 3({2)2S,, -T2 v SNRg, = ror— > 10

Ta LnW, LnBr,
Con repetidor SNRp, = 3(11/%)25% L,,,SQZ%/VQ y SNRpg, = L7-2S;%Ta > 10

Problema 2

(a) Las regiones de decisién son las mismas que para QPSK.
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(b) El diagrama de bloques del transmisor es similar al de QPSK con la dife-
rencia que los bits previo a ser conformados van multiplicados por las amplitudes
correspondientes (en fase y cuadratura) para generar la asimetria en la conste-
lacién. El diagrama de bloques del receptor es el mismo que para QPSK.
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Para 0 < ¢ < 7 el bit mds protegido es b1, pues puesto que estd mas lejos

s

del limite de la region de decisién. De manera andloga, para 7 < ¢ < 5 el

bit mas protegido es by. En el caso particular ¢ = T ambos bits tienen igual

4
probabilidad de error.

(d)
BI=1- (1~ P)(1~ BY) ~ P 4 B

p: %Q< /2E57closap> +Q< /2ES;in<p>
Pebl _0 ( 2E; cos cp)
\/ n

De tabla se obtiene que Q(k) < 1072 — ki, = 3.1. Despejando Ey se obtiene
2
E, > Sminl — 555 ;W /Hz.

§ = 2cosyp

(e)



