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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 nimero de hoja. La hoja 1 debe indicar
ademas el total de hojas entregadas.

e Se debera utilizar Gnicamente un lado de las hojas.

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

Problema 1 [20 pts.]

Se desea enviar una senal analégica z(t) utilizando un sistema PCM M-ario con una SNRp de 50 dB.
La senial z(t) estd normalizada |z(t)| < 1, con G (f) = WLIA(WLI) donde W, = 5 kHz. El canal cumple
con las hipétesis habituales, con ancho de banda By = 16 kHz, = 10~¢ Watts/Hz y atenuacién L = 5
en potencia.

Para transmitir por el canal se utiliza senalizacion polar y pulsos rectangulares. Se recibe con un filtro
pasabajos de ancho de banda Br adecuado.

(a) Dar el diagrama de bloques de un sistema PCM M-ario (trasmisor y receptor). Explicar la funcién
de cada uno de los bloques.

(b) Bosquejar la SNRp en funcién de la SNR g, paramétrico en el niimero de niveles ¢. Indicar el punto
de trabajo éptimo. Justificar.

En lo que resta del ejercicio el sistema funcionard en el punto éptimo.

(c) Parala menor y mayor frecuencia de muestreo vélidas y utilizando el menor M posible, determinar
el numero de digitos n y la tasa de transferencia de digitos en bits por segundo r, para lograr la
SNRp pedida. Considerar M = 2#.

De ahora en més se trabajard a la menor frecuencia de muestreo posible.
(d) Calcular la probabilidad de error (P.)! si se utiliza una potencia de transmisién (St) de 36 Watts.

Ahora se coloca un repetidor regenerativo en la mitad del canal, que transmite con potencia S, =
12 Watts, y se disminuye la potencia del transmisor a St = S/

(e) Calcular la SNRy de cada tramo.

(f) Calcular la P, en el receptor. Justificar completamente su respuesta.

1Puede ser de utilidad la siguiente férmula: Pe = WQ ( ﬁSNRR) y que Q(k) ~ ﬁe‘kz/g, cuando k > 3.



Problema 2 [10 pts.]

Un ingeniero amigo le propone un sistema ternario (tres simbolos posibles) que utiliza modulacién en fase
pasabanda, con la constelacién que se muestra en la figura. Para enviar los simbolos s1 y s3 se transmite
+ p(t) cos(w.t) mientras que para mandar el simbolo so se transmite p(t) sin(wet).

(a) ;Cudl es el ancho de banda de canal minimo necesario para la correcta transmisién de los simbolos?
Dibujar las regiones de decision 6ptimas para detectar los simbolos.

Existe una modulacién en fase ternaria mejor que la propuesta por el ingeniero amigo. ;Cual es la
constelacién de ese sistema y cémo quedan las regiones de decisiéon 6ptimas en ese caso?
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Problema 3 [10 pts.]

El estdndar ADSL2+ permite alcanzar una tasa de transferencia de bits al usuario (downstream) de
hasta 24 Mbps utilizando 512 portadoras, cada una con un canal de ancho de banda de 4 kHz. Para
alcanzar este maximo es necesario una modulacién M-QAM de alta eficiencia espectral.

(a) Mostrar que con una modulacién ASK binaria en cada portadora no se alcanza la méxima velocidad
del estandar.

Para transmitir a una tasa de 3584 kpbs se utiliza una modulacién 4-QAM. El canal cumple con las
hipotesis usuales y se utiliza un receptor coherente.

(b) Disenar el pulso de transmisién (amplitud y forma) para lograr una P, < 10~° ocupando todo el
ancho de banda disponible para cada portadora.

(c) ;Cuél debe ser la eficiencia espectral de la modulacién necesaria para alcanzar los 24 Mbps? Indicar
el M necesario para alcanzar esta velocidad.

Pregunta [10 pts.]

(a) ¢Qué es la interferencia intersimboélica (IST) y qué problemas genera en un sistema de comunicaciéon?

(b) Dar las condiciones para la no existencia de ISI para la transmisién de una PAM en un canal de
ancho de banda acotado B < oo.

(c) Dar la forma genérica de los “pulsos de Nyqvist” y mostrar que verifican las condiciones dadas en
(b).

(d) Calcular el ancho de banda minimo necesario para transmitir un pulso de Nyquist de coseno elevado
a una tasa de r simbolos por segundo y con factor de roll-off p.
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Se trabaja antes de la curva cuando la SNRp es constante. En esta zona se tiene menor potencia de
transmision y la misma SNRp que con potencias de trasmisién mayores (sin aumentar la SNRp).

(c) Elancho de banda disponible debe cumplir By > %n fs. Tomando la minima f; = 2W, = 10000 Hz
se tiene By > nW, = n < %?; = 3,2. Entonces n = 3.
SNRp = 3¢S, > 10°

La potencia de la senal la obtenemos como

S.=RmO)= [ =1
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w>25=>pu=3=M=8

De donde

Despejando M, con n = 3 queda

Asi g = 83 = 512.
rp = pnfs =9 x 10000 = 90kbs

Si se toma la maxima f; para que M sea minima, entonces n =3y fs = 2'% = 10667 Hz.

SNRD:3qQSzL2105:>q2177:>u22,48:>u:3:>M:8

2W,
r, = pnfs =9 x 10667 = 9.6kbs



(d)
Sr 36

LnBr 5 x 107615000

SNRg =

Pe= 2200 (| [53SNRy).
Para utilizar la aproximacién Q(k) =~ \/217]6@_’“2/2 debemos verificar que 1/ﬁSNRR > 3.

3 _ 3 _
\/WSNRR = \/m480 =4.8.
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Corroboramos que estemos trabajando sobre el umbral: P, <

M2
12q2

P. =2 x 1075 es la probabilidad de umbral, entonces estamos en las condiciones deseadas.

= 2 x 1075, Considerando que

Ambas SNR igual e =—5 =12 —517,24
(e) mbas R son iguales a oy hmp By I P )

(f) Parael caso de un sistema M-ario con un repetidor regenerativo, se tiene que la P, en el receptor es:
la probabilidad de equivocarse en el repetidor y no en el receptor, mas la probabilidad de no equivocarse
en el repetidor y si en el receptor, més la probabilidad de equivocarse en ambos de forma tal que no se
recupere el digito original. Observar que en el caso binario este dltimo término es nulo.

En definitiva P, = P.1(1 — P.2) + Peo(1 — P.1) + Pe1Pescr, donde 0 < o < 1. Como Py = Py = p =
P. =2p —p?(2 — ). El término p? < p = P, ~ 2p. Ahora resta calcular p.
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p= e M1 =6,3x1077

Observar que se puede utilizar la aproximacién de la @ y se estd por arriba del umbral (ahora tenemos
mayor SNR g que sin repetidor).

P.=2x6,3x107"=1.26 x 107

Problema 2

(a) Cada sfmbolo, ya sea cuando va en fase (s1 0 s3) 0 en cuadratura (s3), tiene duracién T. De
acuerdo al criterio de Nyquist, para transmitir pulsos de ancho T en banda base, el ancho de banda
minimo necesario es 1/2T. En este caso, al ser pasabanda, el ancho de banda minimo necesario queda el
doble, es decir 1/T.
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Problema 3

(a) La eficiencia espectral de ASK binario es 1 bps/Hz, por lo que la tasa de transferencia queda

raskx = 1 x 4 kHz x 512 portadoras = 2 Mbps

(b) La tasa de transferencia para cada portadora es

3584 kbps
512

Utilizando un pulso de Nyqvist con rolloff p y ancho de banda 4 kHz se debe cumplir

T =7 kbps.
1+ p)% = 4 kHz.

Despejando p = 0.14.
La probabilidad de error de bit para 4-QAM es

1 2F, 2F,
Po=-Q(=2) <10 = /=2~
2 n n

de donde puede despejarse Ej, ~ 33.67.
(¢) La eficiencia espectral debe ser

ppo 24000000 {bps

e - PR E
Bo 512 x 4000 Hz}

Por lo tanto M debe cumplir
M > 21T = M = 2" = 4096

Pregunta

(a)  Ver tedrico.
(b)  Ver tedrico.

(c¢)  Ver tedrico.

(@ )
Br > 5(1 + p)



