Sistemas de Comunicacion
Segundo Parcial

Instituto de Ingenieria Eléctrica

5 de Julio de 2019

Indicaciones:

e Es el dltimo parcial de la historia del curso: el fin de una era.
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 evaluara la correcta formulacién y validez de hipdtesis.

Problema 1 [20 pts.]

El apagon analdgico esta comenzando en el ambito radial, y se comienza a evaluar abandonar la FM
en pos de un sistema completamente digital. Usted es el ingeniero responsable de una estacién radial
(Finales FM, en 99.9 MHz), y evaluard la pertinencia de esta transicién, en particular referido al ancho
de banda y alcance. Una breve busqueda lo lleva a encontrar varias recomendaciones de que, incluso
usando las mejores técnicas de compresion de audio, una tasa menor a 192 kbps harad que la musica suene
peor que con la transmision actual. Sin embargo, programas mayoritariamente de voz pueden bajar hasta
32kbps sin problemas. En una primera aproximacion, considerard transmisiones en QPSK con pulsos
de Nyquist (con factor de rolloff p = 0.25). Por supuesto, el ancho de banda disponible serd el de su
transmisora FM: 200 kHz.

(a) Pruebe que el ancho de banda disponible es suficiente para transmitir a 192 kbps.

(b) ;Con qué potencia se debe transmitir si se pretende un alcance de 20km? Suponga que una pro-
babilidad de error de bit de como maximo 10~* es necesaria, y que podrd asumir un canal AWGN
con PSD igual a Ny/2 = 1 x 10720 W/Hz. Ademés, para calcular la atenuacién (en dB) podra usar
la siguiente férmula empirica para entornos urbanos:

L(d, f) = 46.32 4+ 26.071og,, f + 33.77 logy, d, (1)

con d la distancia en kilometros y f la frecuencia en MHz.

Visto el ancho de banda excedente se plantea la posibilidad de enviar (multiplexar) més de un programa:
uno de musica con alto bitrate (192kbps) y varios de noticias/variété (a 32kbps). Se analizardn dos
posibilidades: transmitir un unico flujo de bits (y que el receptor decodifique cada programa por separado)
o transmitir cada programa en una frecuencia distinta (dentro del ancho de banda asignado).

(c¢) ¢Cuéntos programas de noticias/variété se podrian agregar a la transmisién en cada caso? Suponga
que se necesitan 500 Hz de banda de guarda entre cada transmisién en el caso de multiplexado en
frecuencia. Para los ntimeros calculados realice un diagrama del par transmisor /receptor y bosqueje
el espectro de la senal transmitida para ambos casos.

(d) ¢Con qué potencia total se debe transmitir si se quiere mantener el alcance de la parte (b) para
todos los programas? Suponga el mismo requerimiento en BER y realice el calculo para ambos
tipos de multiplexado.



Problema 2 [20 pts.]

Ante el gran crecimiento de usuarios de bicicletas en la ciudad, su empresa decide lanzar un nuevo
producto al mercado, y usted es responsable del diseno. Se trata de un dispositivo ajustable al birrodado,
que recolecta distintas métricas (ej. ubicacién, velocidad, direccién). Ademéds, permite comunicarse en
forma remota con otro dispositivo, tanto para el intercambio de datos como una comunicaciéon de audio
full-daplex. El dispositivo esta previsto que opere en la banda ISM debajo de 1 GHz, especificamente
desde 915 MHz a 928 MHz. En la figura se muestra el transmisor y la méascara espectral definida para un
dispositivo, donde la banda central del canal se usa para los datos, mientras que en f. — fq v fec + fq se
ubica el downlink y uplink del audio (notar que estos deben invertirse en el otro dispositivo). La senal de
audio estd normalizada, tiene potencia S, = 1/2 y ancho de banda W lo mayor posible (a determinar).

audio [ PCM
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(a) Dar un diagrama de bloques detallado del receptor del dispositivo, basado en filtros pasabajos,
explicando su funcionamiento e indicando los parametros correspondientes de cada bloque.

(b) Disefar el sistema PCM para tener una SN R%™ = 30dB y tal que haya 26 canales disponibles en
la banda de operacién, minimizando la potencia de transmisiéon y usando la mayor frecuencia de
muestreo posible. Indicar el maximo ancho de banda soportado para la comunicaciéon de audio.

(c) Considerando solamente la comunicacién de audio, hallar la méxima distancia soportada por el
sistema si la potencia de transmisién es SECM = 200 mW. Asumir que la atenuacién es la de
espacio libre! y que el receptor introduce ruido AWGN con G, (f) = /2, siendo n = 1071 W/H z.

Se considera ahora un diseno alternativo, utilizando un multiplexor TDM para combinar el flujo de datos
y el audio codificado con PCM. En este caso se mantiene el ancho de banda total del canal, asi como las
guardas del 2%, que ahora separan solamente la mitad del espectro para downlink y la otra mitad para
uplink (ambas con un 47 % del canal). La tasa de bits para el flujo de datos es de 140 kbps.

(d) Redisenar el sistema PCM, con los mismos criterios del caso previo. Mostrar que este sistema
soporta un ancho de banda del audio menor al anterior. ; Cémo se podria solucionar?

(e) {Qué ventaja tiene este disefio alternativo respecto al anterior? En particular considere cémo cambia
el acceso al medio para el flujo de datos.

Problema 3 [10 pts.]

Se considera un archivo en una computadora de largo M bits (con M suficientemente grande a todos
los efectos), tal que la ocurrencia de Os y 1s son iid y con probabilidad de que un bit sea 0 igual a py.
Dado que pg es relativamente alto, se considera una codificacién alternativa donde se indicara cudntos Os
sucesivos hay previo a cada 1 (una variacién del denominado Run-length encoding, donde supondremos
que todos los archivos terminan en 1). Por ejemplo, si el archivo comienza con 00110001, las primeras 3
salidas del codificador serdn X; = 2,0,3 para i = 1,2, 3.2

(a) Calcule el largo medio del archivo re-codificado en funcién de pg y M. Grafiquelo en funcién de
po junto con el largo promedio que obtendria un codificador binario 6ptimo y verifique que este
dltimo es mayor para muchos valores de py. Argumente porqué esto no contradice el teorema de
codificacién de fuente.

(b) Calcule la entropia del archivo re-codificado. Verifique que es igual a la del archivo original. Argu-
mente porqué es esperable este resultado.

(¢) El archivo re-codificado se va a enviar por un canal analdgico de ancho de banda 10 Hz y SNR =
10 dB. ;Cuél es el minimo tiempo en que se podria transmitir sin que existan errores?

2
1La atenuacién en espacio libre estd dada por la ecuacién de Friis: L(d) = # siendo ¢ = 3 x 108 m/s.

2Pueden ser ttiles para el ejercicio las igualdades k>0 EpF=t =1/(1—-p)?y Zkzopk =1/(1-p).



Solucion

Problema 1

(a) En QPSK la tasa de simbolos es la mitad de la tasa de bits, por lo que en este caso tendremos
que 1/Ts = r,/2 = 96 kHz. El ancho de banda de una senal conformada en pasabanda por un pulso de
Nyquist es

1+
=7

Por lo tanto los 200 kHz son més que suficientes.

Br

= 1.25 x 96kHz = 120kHz. (2)

(b) En QPSK la tasa de error de simbolos de un receptor éptimo se relaciona con la energia de simbolo

de la siguiente forma:
2
E E
Po=1-|1- . ~ 2 g
(e (Y5)) = (V). ®

y por lo tanto la probabilidad de error de bit es

P E E
Py =%~ : 10~ > >3.72= B, > L x27.7x107%. 4
b Q( LN0> < - \/LTVO> T R W

En este caso la atenuacion resulta en L = 142.4dB (aproximadamente 1.73 x 10'* en escala lineal), por
lo que E, > 4.8 x 107°. La potencia minima de transmisién Pr serd entonces

E, _
PT:?>4.8><105><96><103:4.6W. (5)

S

(c) Para el caso de multiplexar todos los programas en un solo flujo de bits, simplemente sumamos
las tasas para hallar el total. Como contamos con 200kHz, esta tasa no puede ser mayor a 400/1.25 =
320 kbps. Por lo tanto se pueden agregar 4 programas de 32 kbps, generando un flujo de 320 kbps, ocu-
pando la totalidad de los 200 kHz disponibles.

Para el caso de multiplexar en frecuencia, el flujo de 192kHz ocupa 120kHz. Ademads, cada flujo de
32kHz ocupard 20kHz (20,5kHz si contamos la banda de guarda). Por lo tanto podriamos transmitir
3 programas de 32kbps. La diferencia estd basicamente en el intervalo de guarda, necesaria para evitar
interferencia entre los distintos programas.

Los diagramas se pueden ver en las figuras 1 y 2. Se us6 una representacién compleja bandabase, por lo
que estrictamente hablando deberia haber algunos conversores, que no estan en la figura. Lo mismo con
la amplificacion de la senal.

(d) En el caso de la multiplexacién en el tiempo, la potencia de transmision se calcula igual a la parte
(b) y resulta:
Es
Pr==>48x 107° x 160 x 10 = 7.68 W. (6)

En el caso de la multiplexacion en frecuencia tenemos un primer término en frecuencia que ya calculamos
debido a la programaciéon musical. Las transmisiones a 32 kbps necesitan una potencia de al menos:

E,
Pr= 7> 48x107° x 16 x 10> = 0.77TW (7)

S

cada una. Como tenemos 3, necesitaremos en total Pr = 6.9 W.
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Figura 1: Los diagramas del transmisor en cada caso. Notar que en el caso del multiplexado en frecuencia
cada programa tiene su propio pulso (que dependerd de la tasa de bits).
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Figura 2: Los diagramas del receptor en cada caso. Notar que en el caso del multiplexado en frecuencia
cada programa tiene su propio pulso y tiempo de simbolo (que dependerd de la tasa de bits).



Problema 2

(a) Notar que el receptor funciona tanto si el audio estd en f. + fy como si estd en f. — fq.

fe
*R(O+n() BPF ? LPF Datos
500kHz T 140kHz ﬂD—’
Audio

LPF |
fa (5 160kHz 4#] “ S/P ‘ } DECO } } S&H i }LPF } >
Wa

binario fs

(b)  Si se necesitan 26 canales, eso implica que cada canal debe ocupar como méximo 500 kHz. De
esa forma, los datos ocupan 140 kHz (28 %), se dejan guardas de 10 kHz (2 %), y el audio codificado en
PCM tiene 160 kHz (32 %, igual para downlink y uplink).

De las ecuaciones de PCM tenemos: By > nfs > 2nW, ¢ = m" y SNRp = 3¢> EQ“
la potencia de transmision, debemos usar el menor m posible, es decir m = 2. Por lo tanto si SNRp =
1000, con S, = 1/2y fs = 2W, entonces se tiene que ¢ > 26 y n = 5.

Resta entonces hallar la fs, la cual depende tinicamente del W seleccionado para la comunicacién de audio.
Notar que este pardmetro no tiene ninguna influencia sobre la potencia de transmision, con lo cual se
puede elegir simplemente verificando la condicién de By > nfs. Sustituyendo se tiene que fs = 32 kHz
y de esta forma el maximo ancho de banda del audio soportado es W = 16 kH z.

(¢)  Se debe cumplir con la condicién de umbral, es decir que P. << 1/4¢*. Adem4s, sabemos que
PC

para BPSK la P, = Q(v/SNRg) siendo SNRp = ThBr . A partir de estas ecuaciones, se debe hallar la

distancia maxima d,q, tal que se cumpla que P, = 1/40¢? ~ 2 x 1075.

. . . sPeM Ardf 2
Despejando de la cola gaussiana, se tiene que SNRr = ~ 16.81, de donde L(d) = <’T—) ~

LnB c
929.506.
Calculando la distancia maxima para el canal del peor caso, es decir con f, =927.75 MHzy f.+ fq =

927.91 M H z, se tiene que la distancia maxima es: d,,qc = ﬁfc ~ 222 m.

(d) Siel ancho de banda del canal se mantiene, eso implica que el flujo de bits méximo estd dado por
el ancho de banda que resulta By = 235 kHz. Por lo tanto, el flujo maximo que puede generar el sistema
PCM esta dado por rfCM < 235 kbps — 140 kbps = 95 kbps. Para cumplir con la SNRE™ = 30dB se
mantiene el n = 5, pero ahora eso resulta en una frecuencia de muestreo menor f; = 95/5 = 19. Esto
implica que el maximo ancho de banda del audio soportado ahora es W = 9.5 kHz, es decir bastante
menor al caso anterior. Una forma posible para solucionar esto, es pasar a usar un sistema PCM m-ario
con mj2, de forma de bajar el n y poder mantener una f; mayor. Esta solucién tiene como contraparte,
que es necesario una St mayor para mantener la misma distancia méxima soportada.

(e) Los datos ahora van por canales independientes para el uplink y para el downlink, con lo cual
no es necesario resolver el acceso al medio de manera temporal como en el caso previo, lo cual requiere
alguna forma de sincronizarse entre ambos dispositivos. En este caso el acceso al medio se resuelve via
FDM, donde cada sentido de la comunicacién opera en frecuencias distintas.

Problema 3

(a) Ellargo del archivo re-codificado serd cudntos 1s hay en el archivo original. Por lo tanto, y dado
que la probabilidad de cada 1 es (1 —py), resulta M (1 —pg). Por otro lado, un codificador binario éptimo
va a lograr como minimo un largo medio igual a la entropia de cada bit multiplicado por M (es decir, la
entropia del archivo original). Por lo tanto, el tamafio minimo sera:

Linin = —M (pology(po) + (1 — po) logy (1 — po)) - (8)

Es fécil verificar realizando la curva de la entropia y (1 — pp) que para todos los valores de py de interés
de este ejercicio (py cercano a 1) la entropia es mayor (figura 3). Incluso para el caso de py = 0.5 el
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Figura 3: La entropia de cada bit y la funcién (1 — py).

largo medio del cédigo binario éptimo es M, pero para el cédigo estudiado aqui es M/2. La aparente
contradiccién con el teorema de codificacion es que el codigo estudiado aqui no es binario y usa todos
los naturales.

(b) Como cada bit es iid, la cantidad de Os consecutivos antes de cada 1 también serén iid. En
particular, la probabilidad de que la cantidad de veces seguidas que aparece un 0 sea k es:

P(X =k) = (po)* (1 — po).

Tenemos entonces que los simbolos posibles en nuestro alfabeto son los naturales, son iid y con la
distribucién anterior. Por lo tanto, la entropia total del archivo re-codificado sera su largo medio por la
entropia de cada simbolo.

Esta entropia es:

H{X}==> pf(1—po)log, (p(1 - po)) = = > pl(1—po)log, (pf) — > ph(1—po)log, (1 —po) (9)

k=0 k k
= H{X} = —(1 - po)logs(po) > _ pik — (1 —po) logs(1 — po) > _ pf, (10)
k k

donde se usaron propiedades basicas de logaritmos. Usando las férmulas para series que se dan en la
letra lo anterior resulta:

H{X} = ~logy(po) 7~ loga(1 = o) (1)

Como el largo medio del archivo re-codificado es (1 — pp) M, la entropia total resulta

ML) X = M(1p0) ( =Tz (m) T2~ Togs(1 ) ) = =M (gt o)+ (1 = o) o1 o).

(12)
igual a la del archivo original. Esto debe ser asi pues simplemente estamos sustituyendo una represen-
tacién del mismo archivo por otra, sin perder informacién en el proceso (es decir, se puede recuperar
el archivo original con el re-codificado). En la entropfa entran inicamente las probabilidades de cada
evento o simbolo (o archivo en este caos), y no su representacion.

(c) La capacidad del canal analdgico es:
C = Blogy(1 4+ SNR) = 10log,(1 + 10) = 34.6 bits/s

Por el teorema de Shannon sobre canales con ruido, si la tasa de informacién es menor a esta capacidad
se puede transmitir sin errores. Por lo tanto, el tiempo minimo es igual a

_-M (pology(po) + (1 — po) logy(1 — po))
34.6

sea cual sea la representacion del archivo. Es decir, este tiempo corresponde a alguna codificacién de
canal que no conocemos.

T s, (13)



