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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
ademds el total de hojas entregadas.

e Se deberd utilizar dnicamente 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 [ pts.]

Se desea transmitir una senal, que se modela como un proceso estocdstico x(t) de tiempo continuo,
utilizando un sistema PCM binario. La senal tiene potencia 1 y un ancho de banda de aproximadamente
8 kHz. Se utilizara una codificacién polar con amplitud A. El canal introduce un ruido AWGN de media
nula.
(a) Calcular la cantidad de niveles necesarios para que la SNRy, sea superior a 100 dB, usando la minima
frecuencia de muestreo posible. Estimar el ancho de banda necesario.

(b) Dar una expresién para la méxima densidad espectral de potencia del ruido 7 permitida en el canal
en el caso en que se utilice un receptor con filtro apareado.

Se desea aprovechar el conocimiento de la estadistica de la senal, para utilizar menor ancho de banda en
la transmisién utilizando un sistema PCM diferencial de un retardo, variando la frecuencia de muestreo.

(c) Hallar una expresién para el ancho de banda de transmisién en funcién de la autocorrelacién de la
sefial y de la frecuencia de muestreo, manteniendo la SNRy, de la parte (a).

(d) Explicar conceptualmente los factores que intervienen en el valor del ancho de banda. ;Existe un
minimo? ;Cémo lo determinaria?

Problema 2 [ pts.]

Una fuente genera simbolos binarios equiprobables e independientes con una cadencia r = % Estos se
envian por un canal bandabase conformados con un pulso p(t) = H(#) y amplitudes +A. El ruido
que se introduce en el canal se supondra blanco gaussiano de media nula y densidad espectral de potencia

1/2. Se desea analizar y comparar los posibles receptores éptimos para la recuperacién de los simbolos.

(a) ¢Cudles son los receptores 6ptimos que se pueden utilizar en este caso? Dar los respectivos diagramas
de bloques de los receptores.

(b) ;Cuadl es la razén por la que se los denomina “receptores éptimos”?

(c) Calcular la probabilidad de error que se obtiene en cada caso si los umbrales de decisién adoptados
son los éptimos.



Problema 3 [ pts.]

Se tiene una fuente S; de cuatro simbolos con probabilidades (%, é, 1—10, %) Se quiere codificar la fuente
S1 para luego transmitirla por un sistema de comunicacién.

Hallar un c6digo 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 cédigos
conviene utilizar? Justificar.

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

con probabilidades (%, i, %, é)

Problema 4 [ pts.]

Se quiere analizar el uso de una constelacién QAM asimétrica. Este tipo de constelaciones permite brindar
una proteccién diferencial a los bits en fase y en cuadratura lo que puede ser importante para aplicaciones
multimedia. La siguiente figura muestra un esquema de una constelaciéon donde se mapean los bits by y
bz en los simbolos s1, 52, 53, 54, ¢ pertenece al intervalo 0 < ¢ < 7.

A

S9 — (blbz) =01 S1 — (blbg) =11
L]

v

. .
53 = (b1ba) =00 54 = (b1b2) = 10

Supondremos que los bits de informacién tienen igual probabilidad y que la senal se trasmite sobre un
canal de comunicaciones AWGN con densidad espectral de potencia del ruido 7/2.

(a)

Dibujar las regiones de decisién que minimizan la probabilidad de error de simbolo en funcién de
®.
Dibujar el diagrama de bloques del trasmisor y el receptor correspondiente.

Determinar las probabilidades de error del bit b y bs en forma separada. ;Cudl es el bit que esta
més protegido?. Discutir en funcién del valor de ¢

Determinar la probabilidad de error de simbolo en el receptor anterior como una funcién de E/n
y .

Asumir que n = 107 W/Hz y ¢ = 5+ (Cudl es la potencia Es necesaria si se quiere que la
probabilidad de error en el bit b; sea menor igual a 1073?



Solucion

Problema 1

(a)
SNRp ~ 3¢>S, > 10'°

110
> ‘/4534,2:57735

g =219 = 65536 > 57735

Por el Teorema de Muestreo la frecuencia de muestreo debe ser mayor o igual a 2x8 K hz = 16000muestras/seg.
La tasa de bits deberd ser entonces:

r = 16000muestras/s x 16bits/muestra = 256 Kbps

El ancho de banda es

Br > - =128 KHz.

N3

(b)  Tomando el criterio de la P, < 107° para trabajar por encima del umbral. Al usar un filtro

apareado,
2F
Pe = Q =
Ui

E, = A%T,

Asumiendo una codificacién polar,

Entonces 2 2
2 Tb 2 2 Tb
—— >43 =<
n - =185

(c) Como se desea mantener la misma SNRp:

SNRppcm — Ghpeu Y Gp—1
SNRpcn  q2 P
PCM

La nueva tasa de bits serd

qpcmMm
rppom = fs [1oga appon| = fs {105% -‘
I— 2 ~| 2 \/@

Ademds sabemos que
1
R, (Ts)?
1= 750

Gy, =

donde Ty es la nueva frecuencia de muestreo para codificar diferencialmente. Como se deben usar al
menos 2 niveles de cuantificacion, el ancho de banda es

qpcmMm

-1
1_R2(/f)

o3

1
Br > ifs log, max



(d) La autocorrelacién de la senal tiende a su potencia cuando el tiempo de muestreo disminuye. De
esta manera la G, tiende a infinito cuando f, tiende a infinito. Sin embargo, cuando la Gp 1 400 el

log, % } —o0 y la estimacion anterior para el ancho de banda deja de ser cierta ya que se precisa al

menos un bit de codificacién. Es decir, rppcas > fs Al aumentar la frecuencia de muestreo, el término

qpCcM
1

1_R§<14/fs>
o

log, max

@

disminuye hasta llegar a valer 1, mientras que el término fs aumenta en forma lineal con él mismo; el
efecto combinado de estos términos hace que el ancho de banda tenga un minimo para alguna frecuencia
de muestreo y luego crezca proporcionalmete a f;.

El minimo se encuentra con los procedimientos usuales de andlisis matematico.

Al aumentar f, las muestras estan cada vez més correlacionas. A partir de cierto valor de f, el modelo
del ruido de cuantificaciéon usado no es correcto y deja de ser vélido lo que calculamos. Aqui hemos
despreciado este fenémeno.

Problema 2

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

(c¢) En el caso del receptor de correlacion se tiene:

Si se envia un “1”:

= [ 2an (T2 g ey

Si se envia un “0”:

T

Como las operaciones realizadas son lineales, el rudio a la salida del integrador sera gaussiano, por lo
que resta encontrar su media y potencia para caracterizarlo completamente.

——— E{ /OTn(t)H(tTT/Q)dt} _ /OTE{n(t)}H(tTT/Q)dt —0

On = {/OTn(t)QAH(t_;/z)dt-/OTn(s)QAH(S_TT/Q)ds} :4A2E{ /OTn(t)dt-/OTn(s)ds} -

4A? /OT/OT E{n(t) -n(s)}ds = 4A? /OT/OT R, (t — s)ds

Ademds como el ruido es blanco gaussiano de media nula y densidad espectral de potencia 1/2 se tiene
que R, (t —s) = 20(t — s).

ylk] = /T —2A2H(t _TT/Z)H(’f - T/Q)dt = 24T

De donde:
T
Op = 4A2/ ~dt = 2A%n
0 2

Como los simbolos son equiprobables y el umbral de decisién es el éptimo (V; = 0), la probabilidad de

€error es:
2A2T — 0 2A2T
Pe = — = —
Q<V2A2Tﬁ> Q<V U )



En el caso del filtro apareado: h(t) = 2AH(Td%+T/2> se tiene:

Si se envia un “1”:

ylk] = W(Td +T) = /m An(* _TT/z)h(s ~Td—T)ds = /+oo AH(%)QAH(Td%m)dS = 242T

— 00 — 00

Si se envia un “0” la prueba es andloga:

y[k] = —2A°T

Para caracterizar el ruido, utilizamos el hecho de que el filtro h es lineal por lo que es vélido:

an/m fdf = / |2" df = /:0|H(f)|2df;7/zo g4A2T:2A2T

Ademis se tiene:
+o0 +oo
My = E{ / n(Td + T)h(s — Td — T)dt} - / E{n(Td +T)Yh(s — Td — T)dt = 0

— 00 — 00

Como los sfmbolos son equiprobables y el umbral de decision es el éptimo (V; = 0), la probabilidad de

€eIrror es:
2A2T — 0 2A2T
Po=Q| —F—— | =Q[/—
¢ ( V2A%T ) ¢ ( U )

De donde la performance es la misma para ambos receptoes.

Problema 3

(a)  Un posible cédigo de Hufman para la fuente S es
(a,b,¢,d) — (0,10,110,111).

El cual se calcul6 siguiendo el algoritmo propuesto por Huffman, ver teérico. El largo medio para este
c6digo es,

I = _3oligt gt
Zp +5+10+10 :

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

El cédigo 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 Sy es igual al cdigo para la fuente S; (por construccion).
Para S5 ademsds el largo medio es igual a la entropia de la fuente, cumpliendo con la cota del primer
Teorema de Shannon por lo cudl es 6ptimo.

Problema 4

(a) Las regiones de decisién son las mismas que para QPSK.

(b) El diagrama de bloques del transmisor es similar al de QPSK con la diferencia que los bits previo
a ser conformados van multiplicados por las amplitudes correspondientes (en fase y cuadratura) para
generar la asimetria en la constelacion. El diagrama de bloques del receptor es el mismo que para QPSK.
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(c)

Pebl =Q< /2Ebl> =Q< /2Escos<p>
n n

p :Q< /2Eb2> :Q< /2Essinap>
n n

Para 0 < ¢ < 7 el bit més protegido es by, pues puesto que estd mds lejos del limite de la regién de

decisién. De manera andloga, para 7 < ¢ < 7 el bit mas protegido es bz. En el caso particular ¢ = 7
ambos bits tienen igual probabilidad de error.

(d)
Pr=1-(1-PI)(1- Pl%)~ P 1 PP

pe %Q< /2Es;os<p> +Q< /QEs;ingp>
Pfl e ( 2F cos cp)
"

De tabla se obtiene que Q(k) < 1073 — k5, = 3.1. Despejando E, se obtiene Ey >
5.55 W /Hz.
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