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Indicaciones:

La prueba tiene una duracién total de 3 horas y 30 minutos.

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.

Se deberd utilizar inicamente un lado de las hojas.

Cada problema o pregunta se deberd comenzar en una hoja nueva. Se evaluara 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 evaluard la correcta formulacién y validez de hipdtesis.

Pregunta [10 pts.]

Se tiene una fuente S; de cuatro simbolos con probabilidades (

3 1 1

1 : ;
£, %5197 19)- Se quiere codificar

la fuente S7 para luego transmitirla por un sistema de comunicacion.

(a)
(b)

()

Hallar un cédigo de Huffman binario C para la fuente S; y calcular su largo medio L(Ch).

Se tiene como alternativa emplear el siguiente cédigo Co = (00,01,10,11). ;Cuél de los
dos cddigos conviene utilizar? Justificar.

Mostrar que el cédigo C; hallado en (a) es éptimo para una fuente Sy también de cuatro

simbolos con probabilidades (%, i, %, %)

Problema 1 [15 pts.]

Se necesita transmitir informacion digital a una tasa r, = 2500 bits/seg por una linea telefénica.
La banda 1util de la linea se encuentra entre 300 Hz y 3 kHz. La senal es contaminada en el
canal con ruido aditivo, gaussiano, de densidad espectral de potencia g =2x107% W/Hz. Para
la recepcion se utilizara un receptor coherente.

(a)

(b)

Para realizar la transmisién, se evalia un sistema de modulacién ASK binario y otro
QPSK. Dadas las caracteristicas del canal, comparar la performance de los dos sistemas
propuestos.

Para el sistema que permita transmitir con menor potencia, disenar el médem transmisor
y receptor de manera que se minimicen los efectos de ISI y se logre transmitir con una
probabilidad de error menor a 10~°. Especificar todos los pardametros del sistema.



Problema 2 [25 pts.]

Una senal de voz z(t) de rango dindmico [-1,1], potencia S, y ancho de banda W = 3,4 kHz es
muestreada a una frecuencia f; = 8 kHz.

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

Se desea recibir la sefial con una SNRp dada, teniendo la minima potencia de ruido de cuan-
tificacién posible.

(b) Determinar los pardmetros de funcionamiento del sistema (g, n, ancho de banda de trans-
misién Br). Dar criterios de eleccién de los mismos.

Se codifica la fuente binaria utilizando senalizacién polar y un pulso conformador rectangular
de ancho T'= 1/(nfs). La probabilidad de transmitir un ‘1’ es p. El canal introduce ruido que
se puede modelar como blanco, aditivo, gaussiano, con una densidad espectral de potencia /2.
En el instante de muestreo la amplitud de la senal recibida es Ag.

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

(d) ¢(El pulso conformador cumple con los criterios para que no exista Interferencia Inter-
simbdlica? ;Por qué?

(e) Determinar la entropia de la fuente y hallar la probabilidad p que la maximiza.
(f) Disenar la etapa de recepcién para minimizar la probabilidad de error P,, para p cualquiera.
De aqui en adelante se utilizard la p hallada en (e).

(g) (Coémo cambiaria el diseno del receptor si el ruido no es blanco y tiene una G, (f) dada?
Interpretar el resultado.

(h) Determinar la minima SNRp para que la SNRp sea independiente del ruido introducido
en el canal. Justificar la respuesta indicando el criterio utilizado.

(i) Bosquejar la SNRp en funcién de SNRp indicando la zona de trabajo 6ptima. Determinar
AR para trabajar en esa zona. Si la atenuacién del canal es L (en potencia), determinar
Ar (amplitud de la senal enviada).



Solucion

Pregunta

(a)  Un posible cédigo de Hufman para la fuente S es

(a,b,e,d) — (0,10,110,111).
El cual se calculé siguiendo el algoritmo propuesto por Huffman, ver tedrico. El largo medio
para este cédigo es,

L= 3ot gl gt .
Zp + +310+310 1,6

(b)  Ellargo medio que se obtiene de codificar la fuente S; utilizando el cédigo (00,01, 10, 11)
es 2, ya que todos los simbolos se codifican con palabras de ese largo.

El c6digo de Huffman cumple la propiedad de minimizar el largo medio dada una fuente, como
se verifica numéricamente. Por otro lado, dicho cédigo es instantaneo, esto quiere decir que cada
palabra puede decodificarse al momento en que se recibe.

(c) El cédigo de Huffman para la fuente So es igual al cédigo para la fuente S; (por con-
struccién). Para So ademds el largo medio es igual a la entropia de la fuente, cumpliendo con
la cota del primer Teorema de Shannon por lo cuél es éptimo.

Problema 1

(a) El ancho de banda del canal es de 2700 Hz. El espectro de la modulacién elegida debe
poder entrar en dicho ancho de banda pasabanda. El ancho de banda de la modulacién ASK es
(1 + p)rp. Como la tasa de datos es r, = 2500 bits/seg, el ancho de banda minimo requerido
para ASK es 2500 Hz. Para el caso de QPSK se envian 2 bits por simbolo, entonces la cadencia
de simbolos debe ser la mitad, entonces el ancho de banda minimo necesario es 1250 Hz.

Para el caso de ASK la probabilidad de error de bit es:

o r--af|2)
n

si asumimos equiprobabilidad.

Sz
Pe”( m)

Para el caso de QPSK, la probabilidad de error de simbolo es:

2F,
P., =2Q (,/ *’)
n
Donde Fy = 2FE, = 251 Entonces
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A igual potencia transmitida la probabilidad de error es menor para QPSK y también el ancho
banda necesario es menor.

siendo Ej = Sﬂ”




(b) Por lo que vimos en la parte anterior es mds eficiente QPsSkK. Para que los efectos de ISI
se minimicen utilizaremos pulsos de Nyqvist. El coeficiente de rolloff médximo admisible puede
ser calculado de:

- 1250
(1+p)5 =2100=p =155

El pulso utilizado en la conformacion podria ser por ejemplo de coseno elevado:

cos(2m b t)
t) = — i t).
p( ) 1_(4%1&)281110(7‘17 )
Se desea obtener una probabilidad de error de Pe, = @) (, / 2%) < 1075, Eso equivale a tener
V2Ey/n > 4.3 = Ey, > 9.245n = 9.245 x 4 x 1075, Donde la potencia de la sefial corresponde a
la energia de bit sobre el tiempo de bit, es decir

Sz = Epry > 0.09245 W.

La frecuencia de modulacién es

~ 3000Hz + 300Hz

fe = 1650Hz.
2
Problema 2
(a)
f. = BkHz
X | . A % L lcooii— Pss —|conF—
W=34kHz  qniveles  nbils
—{ Filtro ——§/P —pEcog——|S&H— % —
n bits W= 3.4kHz

(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 debera cumplir que:

fo s [SNRD 2W

SNRY < 3¢2S, .
D=2 Pagyy T A=A T3 Ty

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 ¢ < 2", luego se tiene
que:

38 [

SNR% 2W
n > logy(q) = logy ( L )

Dado que n debe ser un niimero natural, se desprende que el valor de n es |log, ( 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 fs)/2, donde n es el
calculado mas arriba.



(c)

La senal conformada, z.(t), es una senal PAM, por lo que su espectro es de la forma
SN m2 X g (k)] k
6~ 22 2 Js(5)](5-5)

T2
k=—0c0
my =Ap+ (—A).(1—p)=A.(2p—1)
07 = Ry [0] —mj = A%p+ (—A).(1-p)— A*(2p—1)° = A*(1 - (2p—1)*)
[S(N)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

donde:

queda:
A2(1 —(2p — 1)2) 2 .2 A2(2p - 1)2 2

A%(1 — (2p — 1)*)Tsinc®(fT) + A%(2p — 1)%6(f)
Esta funcién tiene la forma:
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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 informacién. Esto es deseable ya

que permite ahorrar potencia de transmisién, que antes era emitida pero no aprovechada. Con
este valor de p, Gy (f) = A*T'sinc®(fT).

(d) Para que no haya Interferencia Intersimbdlica, deben cumplirse las siguientes condiciones:
= 5(0) =1.
» s(kT) =0 con k entero no nulo.

= S(f) =0V|f| = Br.

Esta tultima condiciéon no se cumple, por lo que la respuesta es no.



(e) La entropia de la fuente es:

H(A) = gpi-li = gpi logy (;) = plog, (;) + (1 — p) log, <1ip> = Q(p)

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

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

(f) Como p es genérico es necesario utilizar un Filtro de Correlacién. Por lo tanto, en recepcién

xft)+nit) I b —
E 3 ]
v

2s(t)

se tendra algo de la forma:

(g) Como p = 1/2, el filtro de correlacién de la parte anterior se puede implementar mediante
un filtro apareado, de la forma H(f) = k.S*(f).e~72"/*_donde k es una constante arbitraria y
tq es elegido de forma tal que el filtro sea causal (en este caso, debe cumplirse t; > T)).

/I Qx* —j2nf
Si ahora el ruido es gaussiano pero no blanco, el filtro queda de la forma H(f) = %
Se puede apreciar que este filtro realiza un de-énfasis en aquellas frecuencias en las que esté pre-

sente el ruido, mientras que enfatiza las frecuencias en las que esta presente el pulso.

(h)  Pedir que la SNRp sea independiente del ruido introducido en el canal, equivale a pedir
que el dnico 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 = (Ar — Ar)/2 = 0, y P. = Q(Ar/v/nBr).

Entonces, debera cumplirse:

Q < ) <107° & > 4.3
VnBr VnBr

2
Ap luego el valor de SNRp, . serd:

Como SNRg = et

SNRg,,, = 4.3~ 18.5
También valdria usar la aproximacién: SNRp . = 6(m? — 1) = 18, donde m = 2 pues se

esta trabajando con PCM binario.

min

(i) Sabemos que, dependiendo del valor de P., el ruido de decodificacién serd mas o menos
relevante que el de cuantificacion. Més especificamente, se tiene que:

3¢%S
fT + 4(] Pe
Luego, dependiendo de la relacién entre P, y %, el valor de SNRp serd diferente. Asi, se

cumple:



» Si P« 2% SNRp ~ 3q;€‘§fs, independiente de la SNRg.

4q2fs ’
» Si P> %, SNRp =~ Zf{. Como P, = Q(v/SNRg) (ya que se estd trabajando con
senalizacion polar y simbolos equiprobables), entonces se cumple que SNRp =~ %.

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

50
q=128
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La zona de trabajo éptima se tiene justo en el umbral, es decir, cuando SNRy &~ 18.5. Como
2
SNRgi = nATRT’ entonces se debe cumplir que Ap = /18.5nBr. A suvez, Agp = A/\/f, y entonces
A = /185nB7L.



