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Indicaciones:

e La prueba tiene una duracién total de 3 horas.

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.

Pregunta 1 [7 pts.]

(a) Hacer el diagrama de bloques del modelo de canal general explicando brevemente cada componente.

(b) Suponer que se coloca un repetidor analdgico real igual al receptor, ambos con ganancias que
compensan las pérdidas de la seccién previa de canal. Para este sistema dibujar el diagrama de
bloques correspondiente y deducir la ubicacién 6ptima del repetidor cuando el medio es el aire.

Problema 1 [18 pts.]

Una senal z(¢) de media nula es modulada en AM. Esta senial llega con un eco interferente de menor
amplitud, es decir la senal a la entrada del receptor es de la forma:

v(t) = zo(t) + axe(t — tq).

El tiempo de eco t4 se mide experimentalmente y luego se elige la frecuencia de la portadora w,. de forma

que se cumpla la siguiente relacién wcty = 5.

(a) Se propone utilizar un demodulador sincrénico como receptor. Dibujar el diagrama de bloques del
sistema y encontrar la salida detectada.

(b) Si la transmisién se hace en presencia de ruido AWGN con densidad espectal de potencia S, (f) =
n/2, calcular la SN Rp obtenida con el detector sincrénico en funcién de los pardmetros del sistema.

(¢) Ahora se propone utilizar un detector de envolvente como receptor. Dibujar el diagrama de bloques
del sistema y encontrar la salida detectada.

(d) Mostrar que si los pardametros del sistema permiten la utilizacién de un detector de envolvente, la
senal detectada en la parte anterior es aproximadamente proporcional al mensaje enviado. Calcular
la SNRp en este caso.



Pregunta 2 [7 pts.]

En modulacién FM, se puede ver que la densidad espectral del ruido luego de la deteccion queda:

n

SNd:E

f? con |f| < Br/2, 0 en otro caso.

Para calcular la potencia de ruido en deteccién, es nesario conocer el filtro con el que se recupera
el mensaje. En este caso se busca analizar el caso en que se utilizan filtros de pre/de-énfasis, con la
siguiente respuesta en frecuencia:

HPre(f) = 1/]{de(f) =1 +]£

(a) Hallar la SNR en deteccién cuando se utilizan filtros de pre/de-énfasis y asumiendo W > f3qp.!
;Cudl es el factor de mejora respecto a no usarlos?

(b) Indicar en el diagrama de bloques del transmisor y receptor de FM estéreo que se muestra en la
figura, dénde se colocarian los filtros de pre-énfasis y de-énfasis respectivamente. Justificar debida-
mente los puntos seleccionados.
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Problema 2 [18 pts.]

En TV analdgica el audio se transmite utilizando modulaciéon M. En los paises que se utiliza canales de
6MHz como en Uruguay, la portadora del audio se encuentra en los 5.75MHz, considerando un canal que
va desde 0 hasta 6MHz. A continuacién se analiza el funcionamiento, considerando tanto transmisiones
FM mono como estéreo. Para los calculos se considera un ancho de banda W = 15kHz, una desviacién
en frecuencia fa = 7bkHz.

(a) Verificar que es posible enviar una sefial mono en FM en el ancho de banda disponible en un canal
de TV analdgica de 6MHz.

Para transmitir una senal de audio estéreo, se transmite en banda base la suma del canal izquierdo y
derecho (L+R), y la resta de ambos (L-R) modulada en DSB-SC a 38kHz.

(b) Verificar que es posible enviar una sefial estéreo en FM en el ancho de banda disponible en un canal
de TV analdgica de 6MHz.

De ahora en adelante se considera el caso de FM estéreo. Se desea analizar el desempeno considerando un
canal inaldmbrico, con atenuacién dada por el modelo de Friis?. Para los célculos se asume una distancia
de 2km y una frecuencia de 600MHz. Ademas el receptor introduce ruido AWGN con densidad espectral
de potencia 1/2 con n = 10~ W /Hz. Adema4s, se asume que la potencia de la sefial suma L+R es Pyyya
y la potencia de la senal resta es Pyggra-

(¢) Hallar el minimo A, tal que se alcanza el umbral de FM para operar correctamente.
(d) Calcular la potencia de ruido en la componente L+R (Ngyya) ¥ en la componente L-R (Npggra )-

(e) Hallar la relacién entre las SNR luego de recuperar las componentes L+R (SNRgyya) v L-R (SNRygsta )-
Comprobar que ambas son distintas e indicar qué problemas podria traer esto y cémo podria solu-
cionarse.

!Puede ser ttil la primitiva [ % =x —tan"!(x)
2Friis: L = (4mdf/c)?, siendo ¢ = 3 x 108m/s



Solucion

Problema 1

(a)

u(t) 4>®it)> LPF y(t)> /D(f I 7(t)
|

cos(mt)

En el detector sincrénico
v(t) = Ac(1 + pa(t)) cos(wet) + A (1 + px(t —tq)) cos(we(t — ta))
por lo tanto

aA.

u(t) = %(1 + pa(t))[1 + cos(2wct)] + (14 pa(t — tq))[ cos(2wet — wetq) + cos(wetq)]

ahora usando que se eligié w. para que w.tq = 5 obtenemos que

A. A .
u(t) = 7(1 + pa(t))[1 + cos(2wt)] + a (1 + pz(t —tq)) sin(2w,t)
y luego filtrando obtenemos que y(t) = %(1 + px(t)), eliminando el termino de continua obtenemos
Ac
r(t) = 7uw(t)

Se observa que el eco no afecta la deteccién.

(b) En este caso no aparecen errores en la deteccién debidas a la interferencia, entonces estamos en las

2
condiciones analizadas en tedrico para un detector sincrénico de AM. Entonces la SNRp = 5 jﬁ/ﬁg 7*?—1?,

Donde tenemos que Sg = St ya que no hay atenuacién en el canal.

(c) Ahora veamos en el caso de un detector de envolvente

v©) o det L pe L

env.

v(t) = Ac(1 + pa(t)) cos(wet) + ado (1 + pa(t — tq)) cos(we(t — tq))
Como w, fue elegido de forma que se cumpla w.ty = 5, tenemos que
™ .
cos(we(t — tq)) = cos(wet — 5) = —sin(wct)

entonces,
v(t) = Ac(1 + pax(t)) cos(wet) — Ao (1l + px(t — tq)) sin(w.t)

y al pasarla por el detector de envolvente tenemos que

A (t) = AC\/(l + pax(t)? + a2 (1 + pa(t —tq))°

La senal detectada es:
r(t) = Ay(t) —E{A,(t)}



(d) Como w.ty =m/2, tenemos que

T 1 T,

T ow, 4f. 4

tq

donde T, es el periodo de la portadora.
Para poder utilizar un detector de envolvente debe cumplirse que la frecuencia de la portadora debe ser
mucho mayor que el ancho de banda del mensaje,

fe>W.

Como la frecuencia de las componentes de la senal x(t) son mucho menores que la frecuencia de la
portadora, las variaciones de z(t) en un periodo de la portadora serdn despreciableas. Entonces se puede
asumir que z(t) cambia muy poco en un cuarto de ciclo de la portadora y por lo tanto x(t) ~ x(t — t4).
Finalmente

A,(t) = Ac\/(l + ()2 + 02 (1 + pa(t — tg))* =~ Ac(1 + pz(t)V1 + 2.

que luego de eliminar la continua resulta proporcional al mensaje:

r(t) = Acpx(t)V' 1+ o2

Para el calculo de la SINRp tenemos que

A, \/[Ac(l +pz) + n)? + (A (L + px) +ngl® = \/Ag (14 a2) (1 + px)? + 24:(1 + pz) (n; + ang) + n? +n2

si se cumple que la potencia de la senal de AM es mucho mayor que la potencia del ruido

Ay = V14 a2(1 + px) (1—|— mi F A )

A (14 a?) (1 + px)

AP,(1+ )

SNRp = W

Pregunta

(a) La potencia del mensaje detectado no varia al agregar los filtros de pre/de énfasis. Para hallar la
potencia del ruido, es necesario hacer la integral entre -W y W de Sy, (f)|Hae(f)|?. De esta forma:

Sp = fiP
W fim
Np = —=<=
D Sk
SrfAP
SNRp =Sp/Np = —45—
W f3ap
Dado que la potencia del mensaje recibido no cambia, y siendo la potencia del ruido al no usar los filtros
2
de pre/de énfasis %, la mejora corresponde al factor (W/ f3qp)?/3.

(b)  El filtro de pre-énfasis va antes del modulador FM en el transmisor, mientras que el filtro de
de-énfasis se debe ubicar luego del demodulador de FM en el receptor.

Problema 2
(a) Bp=2(D+2)W =2(fa/W + 2)W = 2(75/15 + 2)15 = 210kHz < 500kHz

(b)  Bp =2(D+2)W =2(fa/W + 2)W = 2(75/53 + 2)53 = 362kHz < 500kHz



(c¢) Para llegar al umbral de FM se debe cumplir SN Rz = 10. Por lo tanto, se tiene:

2

SNRp = G — A, = \/20nLBr = 4.26
QULBT

Notar que By es el calculado en la parte anterior (362kHz), y L corresponde a la ecuacién de Friis
evaluada en d = 2km y f = 600MHz (94dB).

(d) En ambos casos se debe integrar la potencia de ruido Sy, = 54— f2, con la diferencia que en un
caso la integral es entre -W y W, mientras que en el otro es dos veces la que va entre fpsg — Wy
fpss + W. De esta forma el calculo queda:

WS
NSUMA = ZTR
2nW
NRESTA = L(?’f]%SB + WQ)
3Sgr
Por lo tanto la relacién entre los ruidos queda:
Nsvua - 77W3 3SR w?

NRES’I‘A B 3SR 277W(3f]%SB + WQ) B 2(3f]%SB + Wz)

Se puede ver que este cociente es siempre menor que uno, lo que indica que la potencia de ruido para el
canal resta es mayor. Si se considera el caso fpsg = W la potencia en el canal suma es 8 veces menor
que en el canal resta.

(e) Siasumo que la resta que se modula en DSB tiene una ganancia para compensar la multiplicacién
del detector sincrénico, en ese caso ambos mensajes tienen potencia detectada igual a la transmitida por
un factor i dado por la constante de desviacién en frecuencia de FM. Por lo tanto, ambas SNR difieren
por el ruido calculado en la parte previa, quedando asi:

fiPSUMA _ fZPSUMA?)SR

SN Rsoua =
SUMA NSUMA nWB

fiPRESTA _ fiPRESTASSR
Nrgesta 277W(3f]%s]3 +W2)
Si el ruido es distinto en L+R que en L-R, esto podria afectar al momento de hacer la combinacién lineal

para recuperar L y R respectivamente. Se puede usar filtros de pre/de énfasis para que el ruido afecte por
igual a todas las frecuencias, de esa forma el ruido serfa similar en la suma (L+R) que en la resta (L-R).

SNRRESTA =




