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Indicaciones:

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

Cada hoja entregada debe indicar nombre, nimero de C.I., y niimero de hoja. La hoja
1 debe indicar ademds el total de hojas entregadas.

Se deberd utilizar inicamente un lado de las hojas.

Cada problema o pregunta se debera comenzar en una hoja nueva. Se evaluara explicita-
mente la claridad, prolijidad y presentacion 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 evaluara la correcta formulacién y validez de hipétesis.

Problema 1 [20 pts.]

Se desea transmitir simbolos de una fuente binaria IID con bits equiprobables, generados a
una tasa r. Para ello se utiliza un sistema de transmisiéon pasabanda BPSK con portadora
fe v pulso de conformacién rectangular sin retorno a cero. El canal de transmisién es
un cable coaxial que cumple con las hipdtesis usuales, con pardmetros L y n para una
distancia d. El receptor también introduce un ruido AWGN con densidad espectral de
potencia %nA, y se considera predominante frente al ruido de canal. Ambos ruidos son
procesos independientes entre si y de todos los deméas procesos del sistema.

(a)

Dar un diagrama de bloques completo de un receptor basado en un receptor de
correlacion. Explicar cualitativamente el funcionamiento del receptor y las hipétesis
asumidas.

Estimar el ancho de banda Br y bosquejar el espectro de la senal transmitida.

Hallar las componentes de senal y de ruido a la entrada del comparador en el
receptor.

Dar una expresion para la maxima distancia a la que se pueden detectar los simbolos
con una probabilidad de error P, < P.

Con la llegada de un nuevo ingeniero al equipo de trabajo, se decide cambiar la modulacién
pasabanda a QPSK.



(e) Dibujar la constelacién utilizada antes y después de la llegada del ingeniero.

(f) Estimar el nuevo ancho de banda B/, y la nueva tasa de transferencia de bits.
Comparar la eficiencia espectral con la del caso anterior.

(g) Comparar la probabilidad de error de simbolo Ps y de bit P, con el caso anterior.

Problema 2 [20 pts.]

Una sefial analégica normalizada z(t) con autocorrelacién R, (7) = isinc*(2W,7), donde

W, = 10 kHz, se transmitira utilizando un método de modulacién digital bandabase. El
canal tiene una atenuacion L en potencia e introduce un ruido AWGN con densidad espec-
tral de potencia %77. La frecuencia de muestreo se elige f, = 2 X fy, siendo fy la minima
frecuencia de muestreo valida. Se utilizard cuantificacion uniforme, senalizacion polar y
pulso de conformacion rectangular sin retorno a cero. En la recepcion se utilizara un filtro
pasabajos de ancho de banda Bp. Se requiere una SNRp de 50 dB, utilizando la menor
potencia de transmisién posible.

Primero se evaluarad un sistema PCM binario.

(a) Dar el diagrama de bloques del trasmisor y receptor de un sistema PCM binario.
Explicar la funciéon de cada uno de los bloques.

(b) Bosquejar la SNRp en funcién de la SNRg, paramétrico en el niimero de niveles g.
Indicar y justificar el punto de trabajo éptimo.

(c) Determinar el minimo nimero de niveles necesarios g.
(d) Determinar el ancho de banda Bz minimo necesario.

(e) Determinar la potencia de transmisién Sr minima necesaria. Hallar su valor para
L=5yn=10"" Watts/Hz

Ahora se evaluard un sistema DPCM con un predictor de un retardo.
(f) Determinar el valor 6ptimo del coeficiente de prediccion.
. . . . .y,
(g) Determinar el minimo niimero de niveles necesarios ¢'.

(h) Determinar el ancho de banda B/, minimo necesario.

Pregunta [10 pts.]

(a) Explicar qué es la interferencia intersimbdlica (ISI) en un sistema de comunicacién
digital.

(b) Indicar en un diagrama de bloques de un sistema de transmisién de pulsos en banda
base el punto en el que se observa este fenémeno.

(c) Dar las condiciones que debe cumplir el pulso conformador para evitar la ISI.

(d) Indicar qué pulsos cumplen dichas condiciones. Comentar la variacién del ancho de
banda de dichos pulsos con el coeficiente de rolloff (p).



Solucidn

Problema 1

(a)  Ver tedrico.

(b) La senal conformada z. es de la forma,

Z a cos(wet + @)p [Z agp(t ] cos(wet + @) = x4(t) cos(wet + @)

donde ¢ es la fase aleatoria uniformemente distribuida en el intervalo [0, 27|, p(¢) es un
pulso rectangular de duracién T' = 1/r y a; es una secuencia binaria equiprobable que
toma los valores A y -A.

El espectro del proceso z. esta dado por,

GAlf) = H(Culf — £+ Calf + )

mientras que el espectro de ,(t) se obtiene utilizando la conocida férmula para el espectro
de una sefial PAM. En este caso la secuencia a;, tiene media nula y varianza A? por lo
que se tiene que,

Gul) = P = Sosine (1)

Para estimar el ancho de banda necesario el criterio de mantener mas del 90 % de la
energfa corresponde con eliminar el espectro fuera del primer cero del sinc® y se tiene
que By = 2r, por otro lado el criterio de poder detectar el pulso corresponde a cortar el
sinc? en la mitad de su l6bulo principal y el ancho de banda en ese caso serfa By = 7.

(c) La senal recibida esta dada por,

1

y(t) = NID) [Z akp(t)] cos(wet + @) + na(t)

donde n(t) es el ruido que se introduce en el receptor, y L(x) es la atenuacién sufrida
por la senal en el canal. Como estamos en el caso de senalizacion polar equiprobable,
tenemos que la probabilidad de error esta dada por,

P.=Q (—'al _0_%')

donde los a; son los valores que tomaria la senal en el instante de muestreo en ausencia
de ruido y o es la varianza del ruido luego del integrador. Calcularemos primero los
valores a;. Notar que dada la senalizacién estos toman valores opuestos, por lo que solo



se calculard uno de ellos. Si la miramos en un intervalo del tipo [kT, (k4 1)T] el valor de
a1 queda dado por:

AT
L(x)

(k-‘rl)T 2 )
a; = cos”(w.t + @) dt =
= ot +9)

T

ya que f. es multiplo de r. Ahora es necesario hallar la potencia del ruido en el instante
de muestreo luego del integrador. Este esta dado por:

(k+1)D
N[H = / na(t) cos(wit ) dt.
kD

De esto se puede ver que el ruido N[k] es gaussiano pues es combinacién lineal de vari-
ables aleatorias gaussianas. Ademas es inmediato ver que tiene media nula. Su potencia
estd dada por,

(k+1)T  f(k+1)T
E (N?[k]) = / / Roa(t —t") cos(wet) cos(w,t") dtdt’.
kT kT
Pero sabemos que R, 4(7) = 1n46(7), de modo que
E (n}[k]) = 0> = qaT

con lo que el proceso N[k| queda caracterizado. Sustituyendo en la ecuacién de la prob-
abilidad de error tenemos,

2AT AQT
_ @ \ _of ]
ho=0 2vmaT | 9 ( nAL(fL’)) '

Del modelo de canal sabemos que L(x) = L*
Sustituyendo estas férmulas en la ecuacién de arriba obtenemos la expresién buscada

AT
P, = .

La probabilidad de error puede también hallarse a partir de la férmula,

o)

T A CoaT
Eb:/o (mcos(wct)) dt:2L(x)

con




(d) En el punto 2 que buscamos se cumple que P, = P, por lo que usando el resultado
de la parte anterior y buscando el inverso de P = Q(K) tenemos que,

AT
K=Q7(P) =/ 0

La distancia maxima se halla despejando x en:

AT
r=2r
Nak?

Sabiendo que la relacién entre la distancia [ y x es x = é se tiene:

AT
p— . 1 —
lma:t: d OgL (77AK2)

(e) Dos puntos y cuatro puntos.

(f) El ancho de banda es el mismo, B} = Br. La tasa de transferencia es el doble
r’ = 2r, por lo que la eficiencia espectral se duplica.

(g) En el caso anterior P; = P.. La P, es la misma, la Ps es el doble.

Problema 2
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Se trabaja antes de la curva cuando la SNRp es constante. En esta zona se tiene menor
potencia de transmisién y la misma SNRp que con potencias de trasmisién mayores (sin
aumentar la SNRp).

(d)

SNRp = 3¢° 2f u

15
g=2">4/ 2 = 129

=q=256=>n=28

=6¢> > 50dB

Br Zn% = Br =80kHz

(e)
1

12 A

P, =Q(\/SNRR) <381 x 107" = SNRy > (4.9)?
Sr

nLBr

Sp. =960.4 mW

min

P. < =3.81 x 1076

SNRp =

= Sr=SNRp - 7’]LBT

(f) z[k] = axlk — 1] con a = p,[l] = g:% R.[0] = £ y R,[1] = 0.475, por lo tanto
a = 0.95.
(g) La nueva condicién es SNRp > 10°/Gp donde

1
1 —p2[1]

Con p,[1] = 0.95 queda Gp =~ 10.3 y despejando ¢ se llega a:

Gp =

105
o > ~ 40
¢ = 6Gp

=q¢ =64=n"=6

(h)

s

B> n's = By =60kH>



