Sistemas de Comunicacion
Examen

Instituto de Ingenieria Eléctrica

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 adem3s 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 explicita-
mente. Se evaluard la correcta formulacién y validez de hipétesis.

Problema 1

Un sistema de comunicacién binario utiliza las senales equiprobables so(t) para trasmitir 0 y s;(¢) para
trasmitir 1. Las senales se definen como:

A 0<t<T, A 0<t<al
o) ={ o S aa s ={ o Cnise

0 otro caso 0 otro caso

Donde 0 < a < 1. El canal cumple con las hipétesis usuales agregando ruido AWGN con densidad

espectral de potencia (DEP) G (f) = 2.

(a) Determinar la energia de bit (Ep).
(b) Determinar la energia de la diferencia de los pulsos (Ejy).

(c) Dar el diagrama del receptor si se utiliza un filtro apareado, especificando todos sus pardmetros
y explicar su funcionamiento. Bosquejar la salida del filtro apareado cuando se recibe la cadena
binaria 101.

(d) Calcular la probabilidad de error en funcién Ly v g si el umbral es 6ptimo, no se presenta interfe-
rencia intersimbodlica y se utiliza el filtro disenado en la seccién anterior.

(e) Se quiere que la probabilidad de error Pe no sea superior a 10~5. Calcular los valores posibles de
a de manera que % sea 16dB.

Se quiere evaluar como es afectada la probabilidad de error (P,) cuando se utiliza la modulacién anterior
con decodificacién de errores y borrado. En lugar de hacer la decisién a favor de un simbolo podemos
declarar borrado para algunos valores de deteccién. Asuma que los simbolos son equiprobables y que el
ancho de la zona de borrado es 2m, centrado en el umbral 6ptimo V7.

(f) Hallar las expresiones para P. y la P, (probabilidad de borrado) como una funcién de a y m.

(g) Determinar el valor de m para que se cumpla que P, = 2P,, suponiendo que P, = 1075.



Problema 2

Se desea disenar un micréfono inaldmbrico para espectaculos en salas de teatro. El micréfono debe operar
en la banda de UHF y trabajar con modulacién en frecuencia (FM). La banda asignada para operar es
[790 - 800] MHz y se debe mantener una guarda de 10 kHz entre canales. La senal de audio a transmitir
tiene ancho de banda W = 15 kHz y potencia S, = 1. Se transmite con potencia de transmisién St y la
desviacién en frecuencia fa debe estar en el rango [15, 45] kHz. El medio de transmisién es el aire, por
lo que se considera el siguiente modelo de canal:

» Ruido AWGN con densidad espectral de potencia constante: G(f) = n/2, con n = 10~ mW/Hz
= Atenuacién (dB): L(d) = Lo + ad, con o = 0.25 dB/m y Lo = 50 dB

Se considera que el receptor es ideal, es decir que el mismo no introduce ruido y tiene ganancia g = L(d)
siendo d la distancia entre el receptor y el transmisor (ver figura la para el caso de un micréfono).

(a) Disenar fa de manera de maximizar el nimero de canales dentro de la banda asignada. Calcular
el ancho de banda de cada canal B y el nimero total de canales n¢.

(b) Hallar la potencia de ruido en recepcién N(d) cuando el transmisor se encuentra a una distancia
d. Hallar la relacién senal a ruido en deteccién correspondiente SNRp(d).

En recepcién es necesario trabajar con audio de alta fidelidad, para lo cual se debe tener una SNRp
mayor a 50 dB.

(c) Calcular la minima potencia de transmisién St para tener audio de alta fidelidad en recepcién.

Cuando se trabaja con varios micréfonos se utilizan en simultdneo varios canales dentro de la banda.
En este caso es necesario tener consideraciones adicionales para garantizar la compatibilidad entre las
comunicaciones simultaneas. Ademds, para combinar las senales de audio se debe tener en cuenta la
SNRp de cada uno de los micréfonos y la potencia de las senales de audio recibidas.

Asumir que se trabaja con dos micréfonos como se muestra en la figura la.

(d) ¢Cuél es la maxima relacién (diferencia en dB) entre las SNRp de ambos que puede ocurrir con la
misma Sp?

(e) Existe diferencia entre las potencias de las sefiales de audio recibidas?

El uso de modulacién FM puede motivar el uso de filtros de preénfasis y deénfasis. En este caso se
considera el uso de los filtros de la figura 1b.

(f) Justificar su uso y analizar cualitativamente su funcionamiento.

(g) Bosquejar la densidad espectral de potencia del ruido antes y después del filtro Hpp.
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Solucion

Problema 1

(a) Por ser equiprobables:

1 1 Ty aTy
Ey=~(Ey+Ey) = =( A2dt+/ A?dt)
2 2" Jo 0
AT
By =~ ®(1+a)

(b) La diferencia de pulsos:

La energia de la diferencia de pulsos

|
3

/
/OTb(S%(t) — 2s5(t)s1(t) + s3(t))dt
J

Tb aTb aTb
A%dt — 2/ A%dt + / APdt
0 0
Ed = AQTb(l — CL)
(c)
h(t) = k(d(Ty — 1)) = k(s1(T — t) — so(Tb — 1))
eligiendo k = 1/(A%T}) por conveniencia.

(A 0<t<(1-a)Ty
h(t) = { 0 otro caso

Instante de muestreo 6ptimo: Tj

Umbral de decisién: Vp = %
Con dy = s1(t) * h(t)|r,
do = so(t) * h(t)|z,
(d)
2n
A%T,
Ey, = 2b(1—|—a) y Ed:AQTb(l—a)
Entonces,
(1—a)
E;=2
d b (I1+a)

Por lo tanto,




(e)
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a <0.37
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1/2 —a/2
P, =107 = % Q1 (10°%) = 43

Pborr = 2Pe = 2.10_5 = (Wn
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Problema 2

(a) Para los valores posibles de fa y con W = 15 kHz se tiene D = fWA € [1,3]. Aplicando la regla de
Carson se calcula el ancho de banda de un canal:

B =2(D +2)W € [90, 150]kHz.

Para maximizar el nimero de canales se debe elegir el fa que resulte en el minimo ancho de banda para
cada canal. De esta forma se tiene fao =15 kHz, D =1y B = 90 kHz.
Para encontrar el niimero total de canales n¢, la banda asignada debe ser:

Btotal anB‘F(nC*l)G
siendo Biotq; = 10MHz y G = 10kHz la guarda entre canales. Despejando se tiene:

e < Btotal + G
“="B+aG

Sustituyendo por los valores anteriores se llega a que el méximo es ng = 99.

(b)

W L(d)
N(d) = 2 g oy 1 3
@ /_Wf ST A oL v

_ 2
SNRp(d) = 3D SﬁinL(d)W

(¢)  Se deben cumplir las condiciones de SNRp y umbral (SNRp) para toda distancia d.

St 10°

_ 2
SNRp(d) = 3D°S, -l =

St
SNRg(d) = ———= > 10
En particular el peor caso corresponde a d = 50 m del cual se despejan las condiciones para la potencia
de transmision:

L(50)W
> 571
St > 10 731)2&

St > 10nL(50)B ~ 0.16 mW

~ 8.9 mW

De esto se deduce que la minima potencia de transmisién para estar siempre por encima de los 50 dB en
recepcién es St = 8.9 mW.

(d)
SNRp(0) — SNR(50) = L(50) — L(0) = 12.5dB

(e) La potencia recibida serfa Sp = f3 - S, en ambos casos, por lo que no hay diferencia entre los
micréfonos. Podria ser necesario de todas formas ajustar los volumenes segin el contenido de audio
particular de cada micréfono (ej: un instrumento o una voz).

(f)  El ruido parabdlico de FM hace que las componentes de alta frecuencia se vean mds afectadas que
las bajas frecuencias. Los filtros de preénfasis y deénfasis permiten compensar este efecto amplificando
las altas frecuencias del mensaje antes la modulacién. Luego, en recepcion se utiliza el filtro inverso que
recupera el mensaje original y hace que el ruido sea el mismo para todas las frecuencias.

(g) Los espectros antes y después del filtro de deénfasis quedan:
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