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Indicaciones:

La prueba tiene una duracién total de 3 horas y 30 minutos.

Cada hoja entregada debe indicar nombre, niimero de C.I., y nimero de hoja. La hoja 1 debe indicar
ademas el total de hojas entregadas.

Se deberd utilizar tinicamente un lado de las hojas.

Cada problema o pregunta se deberd comenzar en una hoja nueva. Se evaluard explicitamente la claridad,
prolijidad y presentacién de las soluciones, desarrollos y justificaciones.

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.]

Las seniales 1 (t) y x2(t), de ancho de banda W, y potencia S, se transmiten con el sistema de la siguiente
figura. El modulador de FM tiene desviacién en frecuencia fa, portadora f. en el rango de FM comercial
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y una potencia transmitida St. El canal cumple con las hipdtesis usuales con una atenuacién L y ruido
AWGN con densidad espectral de potencia G, (f) = n/2.

(a)

Disenar los filtro H1(f) y Ha(f) v la minima frecuencia fs que permiten recuperar ambos mensajes.
Justificar cada una de las decisiones.

De aqui en mas se trabajard con fs minima.

(b)
(c)

(d)

Caracterizar el ruido (distribucién y momentos principales) y bosquejar su densidad espectral de
potencia en los puntos A, B, C y D.

Hallar expresiones para las relaciones senal a ruido a la salida correspondientes a cada uno de los
mensajes (SNRp; y SNRpo).

Qué sucede si el oscilador utilizado en el receptor tiene un desfasaje 6 respecto a la fase del
oscilador utilizado en el trasmisor? ;Existe algiin 6 critico?

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 [20 pts.]

Se transmite una senal modulada en AM, z.(t), la cual llega con un eco interferente aditivo de menor
amplitud, z7(t) = az.(t — t4) donde 0 < o < 1. Conocido experimentalmente el tiempo de eco t4 se
elige la frecuencia de la portadora w. de forma que se cumpla w.tq = 7.

Se analizaran dos sistemas de demodulacion de forma que la senal interferente afecte lo menos posible.

Dar un diagrama de bloques de un detector sincrénico.

Estimar el error cometido al demodular con un detector sincrénico en funcién de « y los demés
pardametros del problema.

Dar un diagrama de bloques de un detector de envolvente.

Estimar el error cometido al demodular con un detector de envolvente en funcién de « y los demés
parametros del problema.

Elegir el sistema demodulador que cometa el menor error posible respecto a lo que cada uno de
ellos detectaria en ausencia de eco.

Nota: Puede resultar ttil el desarrollo, I+ 2 ~ (1+ 3 z) con |z| < 1

Problema 3 [10 pts.]

Se desea transmitir una senal digital binaria con

aopo(t) = —AI(t/T) y aipi(t) = V3AAN(2L/T)

Supondremos simbolos equiprobables e independientes y un canal de atenuacién L y ruido AWGN con
densidad espectral de potencia 7/2.

(a)
(b)

()

(d)

Dar una diagrama de bloques del receptor.

Disenar el filtro de recepcién para que la probabilidad de error P, sea minima. Esbozar su respuesta
al impulso.

Si ahora tenemos a1p;(t) = All(t/T), disenar el nuevo filtro de recepcién y esbozar su respuesta al
impulso. La probabilidad ;mejora o empeora? Justificar.

Para este ultimo caso, esbozar la densidad espectral de potencia de la senal transmitida. 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
nf* ([ f
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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)

u(t) y(t)

u(t) g?— LPF — 7(t)

cos(w, t)

(b)  En el detector sincrénico
v(t) = Ac(1 + pax(t)) cos(wet) + aA (1 + px(t — tq)) cos(we(t — tq))
por lo tanto

aA,

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

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

u(t) = %(1 + pa (1)) [1+ cos(2wet)] + A

(1 + pz(t —tq)) sin(2w,t)

y luego filtrando obtenemos que y(t) = %(1 + pa(t)), eliminando el termino de continua obtenemos

o sea que no hay error.

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

Det.
Env.

(1)

v(t)

(d)
v(t) = Ac(1 4 px(t)) cos(wet) + A (1 + pz(t — tg)) cos(we(t — tq))

luego al pasarla por el detector de envolvente tenemos que

Au(t) = A/ (1 + po(8)? + a2 (1 + par(t — t))”

Haciendo ahora un desarrollo de primer orden de esta expresién con respecto al parametro o obtenemos
que

1+ pa(t —tq) QN
1‘|'Nx(t)> ~ Ac(l 4 pa(t))

a? (14 pa(t —tg)\°
1+2< 1+ pa(t) )]

Ay (t) = Ac(1 + /w(t))\/l + a? (
y después de eliminar el termino de continua obtenemos 7(t) ~ A.u z(t) + o (z(t) - <z(t)>) donde

A, (I+pz(t—tg))?
() = 4 T



(e) Elegimos el detector sincrénico pués es el que no presenta error en la recuperacién del mensaje
z(t

(t).

Problema 3
(a)
h/2
(t)
Canal Aé@— h(t) 2_/ — 2V
t=nT

(b) El filtro apareado obtiene la menor P., entonces

hopt(t) = %kd(tk —t) = %k(alpl(tk —t) —appo(ty — 1)) = %k [AH <t_;—1/2> +V3AA (t ;/TQ/Q):|

y la probabilidad de error es

con
T T T
E; = a%/ p1(t)2dt + ag/ po(t)2dt — 2a1a0/ p1()po(t)dt = AT + A>T + V3ART
0 0 0

(c)
hopi () = %kd(tk —t)= %k(alpl(tk — 1) —aopo(ty — 1)) = %kQAH (’S_TT/Q)

y en este caso la probabilidad de error es

con
T T T
E;=d? / p1(t)2dt + a?)/ po(t)dt — 2a1a0/ p1(t)po(t)dt = AT + AT + 2AT
0 0 0

FE; es mayor con esta senalizacion por lo que la probabilidad de error disminuye.

(d)
G.(f) = o2Tsinc(fT)* con o2 = A*



