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Primer Parcial

Instituto de Ingenieria Eléctrica

Lunes 13 de mayo de 2013

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 hipdtesis.

Problema 1 [20 pts.]

Se utiliza un sistema de FM para transmitir dos mensajes de audio, z1(t) y z2(t), segin la figura. Las
sefiales tienen un ancho de banda W, = 15 kHz y una potencia S, = 1/2. El modulador FM tiene un
fa = 75 kHz, la portadora f. en el rango de FM comercial y una potencia transmitida Sy = 10 kW.
El canal cumple con las hipdtesis usuales con una atenuacion L = 40 dB y ruido AWGN con densidad
espectral de potencia Gy, (f) =7/2 conn =2 x 10~7 W/Hz.
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(a) Explicar el funcionamiento del sistema y hallar la minima frecuencia fo que permite recuperar
ambos mensajes. Especificar las caracteristicas de los filtros Hy(f) y Ha(f).

De aqui en mas se trabajard con fs minima.
(b) Caracterizar el ruido y bosquejar su densidad espectral de potencia en los puntos A, B, C y D.

(c) Calcular las relaciones senal a ruido a la salida correspondientes a cada uno de los mensajes (SN Rp
y SNRDQ)

(d) ;Qué sucede si el tono utilizado en el receptor tiene un desfasaje 67 ; Existe algin 6 critico? ;Cémo
podria sincronizarse?

Se modifica el sistema anterior utilizando filtros de pre/de-énfasis inicamente para la sefial zo(t).

(e) Indicar para qué se colocan y dénde se ubican en el diagrama dichos filtros.



Problema 2 [12 pts.]

El “tiro desde los once pasos” es la pena méaxima en el fitbol; se desea analizar con herramientas
de teoria de la informacién las opciones del guardameta. El arco de futbol se divide en cinco zonas
7Z = {z, 22,23, 24, 25} hacia donde el golero puede arrojarse. Segun el perfil del ejecutante (zurdo o
diestro), el arquero tiene una distribucién de probabilidad p;(Z) o pp(Z) de las zonas como se muestra
en la siguiente figura.
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(a) Hallar la informacién media que tiene el cuidavallas si sabe el perfil del ejecutante, tanto para el
caso que sea zurdo o diestro.

(b) Hallar un cédigo de largo medio minimo para codificar las zonas del arco en ambos casos.
(¢) Verificar que los cédigo hallados son éptimos para las distribuciones respectivas.

Considerar que la probabilidad de que el ejecutante sea zurdo es 1/10. Para codificar la zona hacia donde
se arroj6 el portero se propone utilizar un bit para codificar el perfil del ejecutante y luego concatenar
con el codigo de la region correspondiente segun dicho perfil.

(d) Hallar el largo medio de esta codificacién asi generada.

(e) Existe una forma més eficiente, jcuél es?

Problema 3 [8 pts.]

Se quiere trasmitir una secuencia de datos binarios independientes, equiprobables, utilizando senalizacién
polar con p(t) = sinc(rt).

(a) Encontrar y esbozar la densidad espectral de potencia de la sefial transmitida.

(b) ;Cuéles son las principales caracteristicas de este cédigo de linea? En particular determinar el
ancho de banda necesario para su trasmisién.

(¢) (Cémo varia la densidad espectral de potencia si los “1” tienen probabilidad % y los “0” V4?7
Qué caracteristicas cambian?

Problema 4 [10 pts.]

Una senal es modulada en AM con indice de modulacién p es recibida con un Receptor Superheterodino.
(a) Dar el diagrama del Receptor Superheterodino.

(b) Explicar el funcionamiento del diagrama de la parte anterior justificando la eleccién de los pardme-
tros de cada bloque.

El receptor sera utilizado para recibir senales de ancho de banda W = 10 kHz, que son enviadas en
canales que se encuentran en la banda de frecuencia de 540 kHz a 1600 kHz, sin separacién entre canales.

(c) Disenar el rango de variacién de la frecuencia del oscilador local, for, utilizando una frecuencia
intermedia, fr = 455 kHz. Justificar.



Solucion

Problema 1
(a) La senal luego del sumador tiene una expresién como la siguiente
x1(t) + x2(t) cos(2m fat)

El espectro de esta senal, antes de ser modulada en FM es como el de la figura
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Para que ambas senales puedan ser recuperadas no debe haber solapamiento. Esta condicién se refleja
en que fo — W, > W,, por lo tanto
fo>2x W, =30 kHz

En la recepcion, luego la deteccién de la senal FM, la expresion de la senal detectada es

faz1(t) + faza(t) cos(27 fat)

cuyo espectro es similar al de la figura anterior. Filtrando pasabajos con ancho de banda W, recuperamos
la sefial z1(t) (amplificada por el fa de la modulacién FM). La deteccién simerénica que realiza el
producto por 2 cos(27 fot) deja la expresién de la sefial luego antes del filtro Ha(f) como

2faxy(t) cos(2m fot) + 2faxa(t) cos? (2 fot) =

2fazy(t) cos(2m fat) + faxa(t)(1 + cos® (47 fat))

El espectro de z1(t) queda en la banda centrada en f. Mientras tanto el espectro de x2(t) queda en
bandabase y en la banda de 2f,. Filtrando pasabajos con ancho de banda W,, recuperamos la sefial x5 (t).
Ambos filtros son pasabajos de ancho de banda W,.

(b)

(¢) Antes que nada se debe verificar que en las condiciones planteadas se cumple con el umbral FM.
Esto implica verificar que

SNRr= 7%

> SNRpg,, =10

T

donde Br es el ancho de banda de la senal FM, cuya estimacién es
Br =2(D+2)(f2 + Wa)

dado que el ancho de banda de la senal modulada en FM esfo + W, y

___Ja
(fo+We)
Sustituyendo por los valores numéricos
SN R = 107 % 108 21(04 o0 r1s) o o R =10
30+15




El ruido que se agrega en el canal queda, luego del detector, con un espectro parabdlico con una densidad

espectral de potencia
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La potencia de la sefial en deteccién en el primer canal es S, = f3S;. La potencia del ruido corresponde
a la integral de G¢(f) en la banda pasante de Hi(f)
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La potencia de la sefial en deteccién en el segundo canal es S, = f2S,. El ruido parabdlico también es
modulado por el detector sincronico, su expresion es

Gp,(f) = Ge(f — f2) + Ge(f + f2)

centrando el espectro en £ f5 como en la siguiente figura
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La potencia del ruido detectado corresponde a la integral de Gp,(f) en la banda pasante de Ha(f) que
puede escribirse como
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(d) El tono utilizado en la recepcién es
2 cos(27 fot + 6)
Por lo tanto la senal luego del detector sincrénico queda
2faxa(t) cos(2m fat) cos(2m fat + 0) = faxa(t)(cos O + cos(4n fot + 6))
que luego del filtro pasabajos queda
Zo(t) = fawa(t) cosf + &£(t) cos(2m fot + 6)

donde el segundo término de la suma es el ruido.
En este caso la potencia del ruido no cambia, sin embargo si lo hace la potencia de la senal; queda

Sz, = fZSm cos? 0

Por lo tanto la SNRp queda similar a hallada en la parte anterior multiplicada por cos? < 1. Si 6 = 3
no se detecta senal en el segundo canal.

Se podria utilizar un PLL para demodular y sincronizarse con la portadora (PLL de Costas).



(e) Elfiltro de pre-énfasis se coloca en el transmisor entre el multiplicador y el sumador. El filtro de
de-énfasis se coloca en el receptor antes del multiplicador.

La funcién de dichos filtros es hacer que el ruido sea uniforme en todas las frecuencias del mensaje (a
diferencia del ruido parabdlico que presenta mayor potencia de ruido a frecuencias més altas).

Problema 2

(a) Hp(Z)=1875=15/8 H/(Z) =2

(b)  El cédigo de largo medio minimo se puede obtener con Huffman. Los cédigos de Huffman para
ambos casos quedan: Cy = 1,10, 110,1110,1111 Cq = 1,000,001, 010,011

(C) L[:H](Z) LD:HD(Z)

(d) L=1+p/H+ppHp=1+0.1-240.9-1.875=2.8875

(e) Combinando las probabilidades de ambos perfiles, tenemos una nueva distribucién pz = {1/2,1/8,19/80,11/160, 11,
El c6digo de Huffman para esta distribucién queda Cz = {0,100, 11,1010,1011} y el largo medio 1.9,
siendo mas eficiente que la codificaciéon anterior.
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Problema 3
(a)
(b)
(c)
Problema 4
(a)

Demod —

(b)  Ver tedrico.



(¢) Las frecuencias centrales de los canales son:

fo =510 kHz +n25 kHz

Con n de 0 a 9. La frecuencia del oscilador es:

fOL = fC+fFI

Elegimos una fy; menor a la banda de frecuencias donde se encuentran las senales. Elegimos arbitraria-
mente fr; = 455 kH z igual al utilizado para demodular AM. Podria ser considerado en el disefio de ésta fre-
cuencia la relacién entre el ancho de banda del filtro intermedio y la frecuencia central, 0.01 < ?5 1+ <01

Por lo que el rango que de oscilacién del for, debe ser:

for €[965,1190] kH =



