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Indicaciones:

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

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

e Se deberd utilizar tnicamente un lado de las hojas.

e Cada problema o pregunta se deberd comenzar en una hoja nueva. Se evaluara explicitamente la claridad,
prolijidad y presentacion 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 [25 pts.]

Se propone un sistema de comunicacién (ver figura) para transmitir cuatro senales de audio que corres-
ponden a una banda musical grabada en cuatro canales independientes: voz, guitarra, bajo y bateria.
Las senales xz;(t) con i = {1,2,3,4} tienen todas rango dindmico [-1,1], potencia S, = 1/2 y ancho de
banda W, = 20 kHz. Se utiliza una frecuencia de muestreo f,; a determinar.

PCMqc

PCMgc
MUX CONF
(TDM)
PCMsc
PCMsc

PCMs.: PCM binario de ¢ niveles (n bits), con cuantificacién uniforme sin el bloque conformador.
CONF: bloque conformador.

(a) Dar el diagrama de bloques del sistema PCM. y el diagrama de bloques del receptor para el sistema
propuesto.

Se considera que los bits son independientes y equiprobables y se codifican utilizando senalizacién polar
y un pulso conformador rectangular de ancho 7. El canal tiene atenuacién L (en potencia) y ancho de
banda Bc = 700kHz, e introduce ruido que se puede modelar como blanco, aditivo, gaussiano, con una
densidad espectral de potencia 7/2. En el instante de muestreo la amplitud de la sefial recibida es Ag.
Se desea recibir cada senal con la maxima SNRp posible.

(b) Disenar los pardmetros del sistema (g, n, frecuencia de muestreo fs, ancho de los pulsos T') para
cumplir los requerimientos indicados. Dar los criterios de eleccion utilizados. Calcular la SNRp
obtenida.



(c¢) Calcular la densidad espectral de potencia de la senal conformada. Esbozar.

(d) El pulso conformador cumple con los criterios para que no exista interferencia intersimbélica?
Por qué?

(e) Disenar la etapa de recepcién para minimizar la P.. Dibujar el diagrama del receptor elegido y dar
el umbral éptimo justificando su eleccién.

(f) Bosquejar la SNRp en funcién de SNR g indicando la zona de trabajo éptima. Justificar.

(g) Determinar la minima SNRp para que la SNRp de cada una de las senales PCM sea independiente
del ruido introducido en el canal.

(h) Determinar la amplitud de la sefial transmitida Ap y la potencia de transmisién Sy.

Problema 2 [25 pts.]

Se dispone de una linea telefénica para transmitir informacién digital a una tasa r, baudios (bps); la
banda 1til de la linea se encuentra entre 300 Hz y 3 kHz. La tasa de transferencia de informacién debe
ser de la forma 7, = 2Vry con ro = 2400 baudios y N entero. Para la transmisién se utilizard un pulso
de Nyqvist de la familia del coseno elevado.

La senal es contaminada en el canal con ruido aditivo, gaussiano, blanco de densidad espectral de potencia
%n. Para la recepcién se utilizara un receptor coherente.

Se analizard el uso del espectro y la velocidad de transmisién para QPSK, 8-PSK y 16-QAM.

Para cada una de las modulaciones propuestas:

(a) Dibujar la constelacién correspondiente.

(b) Hallar la maxima tasa de transferencia ry.

Hallar el rango de valores de p (coeficiente de roll-off) posibles para la r, hallada en (b).
(

(c
d

(e

Esbozar el espectro del pulso para el p maximo y minimo hallados en (c).

) Explicar cémo afecta la eleccién de p en caso de un error de sincronismo. ;Cudl es el p que deberia
elegir para minimizar dicho error?

Para el caso de QPSK:
(f) Dar un diagrama de bloques del transmisor (MO-) y del receptor (-DEM).
(g) (Como son las senales temporales transmitidas en fase y en cuadratura?

(h) Determinar la energfa de bit Ej para transmitir con una probabilidad de error menor a 1075 con
n=4x10"W/Hz.

(i) ;Cdémo cambia la respuesta a la parte (g) en el caso de utilizar modulacién 16-QAM?



Solucion

Problema 1

(a)
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(b)  Asumiremos que estamos trabajando sobre el umbral PCM. Se busca maximizar la SNRp cuya
expresion es:

Js
2W
sujeto a las restricciones de ancho de banda del canal y frecuencia de Nyquist,

SNRp = 3¢S,

Dado el esquema de transmisién propuesto se tiene que T' debe ser menor que ﬁf., por lo que combinando
ambas ecuaciones queda:

W, < Be

Se observa que, para maximizar la SINRp, n debe ser el mayor entero que cumple dicha condicién, por
lo que se llega a:

n=8=q=2"=2%=256

Por otro lado, una vez hallado n podemos calcular la f; que maximiza la SNRp, la cual también debe
ser maxima sujeta a la condicién 4nf;/2 < Be, de donde se obtiene:

£, = 43750 Hz

Con los valores hallados se obtiene el ancho del pulso y la SN Rp méxima:

T = =0.714
dnf 0 pe
SNRp = 3q25w£ ~ 50 dB
oW



(¢) La senal conformada, x.(t), es una sefial PAM con pulso conformador s(t). La secuencia de bits
x[k] tiene media nula por ser los bits equiprobables, por lo que su espectro es de la forma:

_a2S(P

G () = P25

con 02 = R,[0] = A% y |S(f)|? = T?%sinc?(fT).

Esta funcién tiene la formas:

T2

(d) Para que no haya interferencia intersimbélica, deben cumplirse las siguientes condiciones:
= 5(0)=1.
» s(kT) = 0 con k entero no nulo.
= S5(f) =0V|f| = Br.

Esta 1ltima condicién no se cumple, por lo que la respuesta es no.

(e) Como p = 1/2 podemos elegir tanto filtro apareado como receptor de correlacién. En este caso
vamos a utilizar un receptor de correlacién. Por lo tanto, en recepcién se tendra algo de la forma:

x:(Y)#n(t) ? j‘l:".(“ -/

2s(t) v

El umbral éptimo en este caso es Vi = 0 puesto que los bits son equiprobables y la senalizacion es polar

(A, -A).

(f) Sabemos que, dependiendo del valor de P., el ruido de decodificacién serd més o menos relevante
que el de cuantificacién. Més especificamente, se tiene que:

3¢%S,
SNRp = -l 22
v

Luego, dependiendo de la relacién entre P. y %, el valor de SNRp sera diferente. Asi, se cumple:

s Si P < 4(217W SNRp ~ 3q251f5, independiente de la SNRg.

2fs” 2W
» Si P> %, SNRp = ii: Como P. = Q(v/SNRg) (va que se estd trabajando con sefializacién

polar y simbolos equiprobables), entonces se cumple que SNRp ~ ﬁ

En base a estas observaciones, podemos bosquejar la forma de SNRp variando respecto a SNRy:
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La zona de trabajo 6ptima se tiene justo en el umbral, es decir, cuando SNR =~ 18.5.

(g) Pedir que cada SNRp sea independiente del ruido introducido en el canal, equivale a pedir que el
unico ruido relevante en cada sefial 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. < 10~5. Como la probabilidad
de error en cada sefial PCM es P, = Q(Agr/v/nBr), entonces, deberd cumplirse:

AR ) _5 AR
<107° & >4.3
@ (VWBT - vnBr

A%

WTT7 sera:

Como SNRg = luego el valor de SNRg

min

SNRp,,., = (4.3) ~ 18.5

min

(h) Como SNRp = 7;4721;’ entonces se debe cumplir que Ar = /185nBr. A su vez, Agr = Ap/VL,y

entonces Ar = /18.5nBr L. La potencia de transmision es Sy = AQTT.

Problema 2

(a) Las constelaciones son las siguientes:
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(b) Para todos los casos vale

BT = rs(l + P)
donde ry = 7y y
2 QPSK
M = 3 8&-PSK
4 16-PAM

Ademsés ry, = 2Vrg = 24002 con N natural y 0 < p < 1. Buscamos el N mas grande en cada caso.

1 QPSK
N={ 1 8&PSK
2 16-PAM

(¢)  Se desprende de las desigualdades anteriores.

0,0.125]  QPSK
pel [0,0.6875] 8PSK
0,0.125]  16-PAM

(d) La forma genérica, para un p # 0, del espectro de los pulsos es

A} TS

300

fet  fe f(Hz)

La frecuencia central es f. = £(300 + 3000) = 1650 Hz. Para el p minimo (8 = 0 = p) el espectro es

n (f + fc) .
Ts
(e)  Ver tedrico de Pulsos de Nyqvist e ISI. Debemos elegir el p mds grande posible, de esta forma
podemos obtener un pulso que caiga mas répido que el sinc (con p = 0).

(f) El diagrama de bloques es

(g) Cada senal (en fase y cuadratura) es onda binaria aleatoria polar conformada con el pulso de
Nyqvist seleccionado (por p). Esto es, un bit en fase y otro en cuadratura que generan la sefial cuaternaria.

(h)  Se desea obtener una probabilidad de error de Pe, = Q (, / 2%) < 1075, Eso equivale a tener
V2Ey/n > 4.3 = Ey > 9.2451n = 3.7 x 107°.

(i) Cada senal (en fase y cuadratura) es una senal onda cuaternaria aleatoria, es decir, dos bits en
fase y dos bits en cuadratura, que definen las amplitudes de los pulsos conformados.
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