Sistemas de Comunicacion
Examen
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21 de julio de 2017

Indicaciones:

e La prueba tiene una duracién total de 4 horas.

e Cada hoja entregada debe indicar nombre, niimero 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 evaluard 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 hipétesis.

Problema

Se quiere analizar el desempeno de distintos sistemas de modulacién digital trasmitidos en presencia
de ruido blanco gaussiano y con receptor de correlacion. El ruido cumple con las hipétesis usuales con
densidad espectral de potencia G, (f) = %n.

En primera instancia se analizara el desemperio de un sistema 16-QAM con la constelacién de la Figura 1a.
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Dibujar las fronteras de las regiones de decision.

(a)
(b) Calcular la probabilidad de recibir correctamente el simbolo s5 en funcién de A, y 7.
(c)

(d) Determinar la probabilidad de error para esta constelacién.

Repetir la parte anterior para los simbolos sg y 1.

La segunda constelacion a evaluar se muestra en la Figura 1b.



(e) Dibujar las fronteras de las regiones de decisién y dar una expresién para la probabilidad de error
en este caso.

Se busca comparar el desempeno de las dos constelaciones en la Figura 2 entre si y respecto a la con-
stelacién en la Figura 1b si R1 = v2A4. y Ry = 3R;.

(f) ;Cuadl de las constelaciones tiene menor probabilidad de error en las mismas condiciones de trans-
misién?
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Figure 2

Problema

Se quieren comparar el desempeno de dos sistemas de comunicacién analdgico para la trasmisién de un
mensaje z(t) con ancho de banda W,. En ambos casos se asume que la potencia trasmitida maxima
permitida es Sp = 10 W, la potencia media del mensaje es S, =1 W, la densidad espectral de potencial
del ruido es G, (f) = %77 =107 W/Hz y la atenuacién entre el trasmisor y el receptor es 40 dB.

En primera instancia se analiza el desempeno de un sistema AM con deteccién de envolvente. Suponer
que el indice de modulacién es p = 0.25 y que el ancho de banda disponible es el de AM comercial
B =10 kHz.

(a) Determinar las condiciones que debe cumplir el maximo ancho de banda del mensaje que se puede
utilizar. Calcularlo.

(b) Calcular la maxima relacién sefial a ruido en deteccién que se puede obtener.

En segunda instancia se analizard el caso de FM donde se dispone de By = 180 kHz y se envia el mismo
mensaje.

(c) Determinar las condiciones que debe cumplir el méximo indice de modulacién que se puede utilizar.
Calcularlo.

(d) Calcular la méxima relacién senal a ruido en deteccién que se puede obtener.

(e) (Cuél de los dos métodos analizados utilizaria? Explicar el criterio utilizado.



Solucion

Problema

(a)  Asumiendo simbolos equiprobables, y con el dato de que el ruido es blanco y gaussiano, las regiones
de decisién de cada simbolo son los puntos para los cuales el simbolo en cuestién es el més cercano de
los 16. En este caso, resulta en los que se muestran en la figura.
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(b) Definiendo S como el simbolo enviado (en este caso fijo en s5), Y; e Y, como los nimeros (aleatorios)
en fase y cuadratura obtenidos del filtro de recepcién (en este caso de correlacién, pero era igual si era
apareado), y por las hipdtesis ya mencionadas (en particular, las referidas al ruido), en este caso la
probabilidad de recibir correctamente s resulta

P(éxito| S =s5) = P(—24. <Y; < 0;0 <Y, <24.|S5 = s5)
2

2

(c) Para el simbolo sg resulta, de manera similar a lo anterior:

2
2A2
P(éxito| S =s9) = P(—o0 <Y; < —2A4.;24. <Y, < 0|85 =s9) = (1—62(’/770)) ,

y para el simbolo s;:

o 242 242
P(éxito| S =s51) =P(—24.<Y; < 0;24, <Y, <0 |S=s9)=(1-2Q Tc 1-Q TC ,

(d) En este caso no puedo asumir que se envie algtin simbolo en particular, por lo que asumiremos,
al igual que en la primera parte, que los simbolos son equiprobables. Ademas, la constelacion y el ruido
tienen una cierta simetria: por ejemplo, la probabilidad de error es igual para los simbolos (s, $3, S12, $15),
asi como para los simbolos (s1, $2, $4, 87, S8, S11, S13, S14) ¥ (S5, S6, S9, S10). Como ya tenemos calculadas
las probabilidades de éxito para los simbolos sg, s1 y S5, tenemos:

15
P(error) =1 — P(éxito) =1 — ZP(éXito | S =s;)P(S=s;)
=0

4 4
=1- 1—6P(éxito | S =s5) — I—GP(éXito | S =sp) — %P(éxito |S = s1).



(e) Las regién de decisién de cada simbolo, haciendo las mismas hipétesis que en la primera parte,
son los puntos més cercanos al simbolo en cuestién respecto al resto. En este caso, se pueden obtener de
trazar las bisectrices entre los simbolos més cercanos, resultando en las que se muestran en la figura:
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Para hallar la probabilidad de error se razona de la misma manera que en la parte anterior. En particular,
por simetria tenemos dos grupos de simbolos con la misma probabilidad de error: los “interiores” y los
“exteriores”. Siguiendo la numeracion de las partes anteriores para los simbolos, tenemos entonces la
siguiente expresion:

7
P(error) =1 — P(éxito) =1 — ZP(éXito | S =s;)P(S=s;)
=0

4 4
=1- gP(éXltO ‘ S = So) — gP(éXitO | S = 52)7
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con 02 = n/2y Ry y Rs son las regiones de decisién de los simbolos sg y so (marcadas en la figura)
respectivamente. Esta es una expresién exacta de la probabilidad de error, donde la integral no sera
facil de evaluar. Existe la posibilidad de realizar varias aproximaciones. Por ejemplo, si suponemos
que la SNR es relativamente alta, podemos asumir que realizard un error para un simbolo en particular
decidiendo tinicamente por el/los simbolos mds cercanos. Por ejemplo, para so asumir que el error serd
por “confundirlo” en recepcién con s3 y sy y despreciando las otras posibilidades.

Tanto la expresion exacta como una aproximacién debidamente justificada se toman como correctas.

(f) La primer constelacién es la misma que se analizé en el ejercicio anterior, a excepcién de un giro de
/4. Como el ruido es simétrico respecto a un giro, el desempenio es el mismo. La segunda constelacién
tiene los simbolos “interiores” mas alejados de los “exteriores”, por lo que tendra una menor probabilidad
de error.

Problema

(a) Las condiciones que debe cumplir el ancho de banda del mensaje W, son dos

1. Ancho de banda permitido:
1
W, < 53}““ = W, <5 kHz

2. Umbral en la SNRg:

ST S%lax
NRgr >1 >1 < =25 kH
SNRR > 0:>L77BT_O¢W_2OL77 5 kHz




De la condicién maés restrictiva surge que W, < 5 kHz.

(b) Con el ancho de banda obtenido en la parte anterior garantizamos que cumplimos con la condicién
de umbral y vale
/'62 Sw S,%nax

—_— =7.7dB
1+ p2S, LnW,

SNRp =

(¢) Las condiciones que debe cumplir el indice de modulacién D son dos
1. Ancho de banda permitido:

max
Br =2(D+1)W, < BR*>* =180 kHz = D < ﬁ—l:l?

x

2. Umbral en la SNRg:

ST max

S
r <10=D< L 1=4

SNRgr > 10 = >0 - _cr
R= LnBr — 2Ln(D + 1)W, = 20LyW,

De la condicién més restrictiva surge que D < 4. Se utilizé6 W, = 5 kHz.

(d) Con los pardmetros definidos garantizamos que cumplimos con la condicién de umbral y vale

max

S
NRp = 3D?S,—L _— = 36.7 dB.
SNRp = 3D?S. Toiv, 36.7

(e) Basados en la SNR obtenida en deteccién utilizando la misma potencia transmitida es més conve-
niente el sistema FM.



