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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
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.

Problema 1 [25 pts.]

Se desea transmitir una sefial z(t) utilizando modulacién FM. La sefial tiene potencia S, = 3, |z(t)] < 1
y ancho de banda W, = 15 kHz. Esta es transmitida por el aire, considerado como un canal con ruido
AWGN con n = 108 Watt/Hz y una atenuacién L = 20 dB al punto de interés.

(a) Bosquejar en forma genérica la variacién de 5—‘,’;‘, en funcién de fWA, paramétrico en la SNR p. Indicar
la regién de trabajo para un diseno adecuado.

(b) Calcular el ancho de banda Brj necesario si se quiere utilizar la minima potencia transmitida Sz
para obtener SNRp = 50 dB; hallar S7;. Senalar en la gréafica anterior el punto de funcionamiento
recién calculado.

Dadas las reglamentaciones de la URSEC es necesario reducir el ancho de banda en un 25 % (Brs).

(c) Calcular la nueva potencia de transmisién Sro para mantener la misma SNRp. Indicar el nuevo
punto de trabajo en el grafico de la parte (b).

Se desea incrementar la SNRp al maximo posible manteniendo la potencia de transmisién de la parte
anterior Ss.

(d) Determinar el ancho de banda Byps necesario. Hallar la nueva SNRp. Indicar el nuevo punto de
trabajo en el grafico de la parte (b).

Ahora se desea enviar una senial binaria z[n| IID, a una tasa de 12 kbits/seg , donde los 1 tienen
una probabilidad p. Se dispone de un transmisor FM, que existe en el mercado a precios bajos!, para
transmitir audio, es decir sefiales en el rango (20 Hz-22 kHz).

(e) Elegir un c6digo de linea adecuado para poder transmitir la sefial utilizando el transmisor disponible.

(f) Dar una expresién y esbozar la densidad espectral de potencia de la senal a la entrada del transmisor
FM.

LPor ejemplo: iPod TuneCast”™ Mobile FM Transmitter




Problema 2 [15 pts.]

Un mensaje m(t) se transmite modulando en amplitud una portadora de de frecuancia f, y fase 6 € [0, 3]
xg(t) = Accos(2mfot + @) — m(t) cos(2mfet + 60 + &)

donde A, > 1y ¢ ~ U|0, 27]. Se desea estudiar la viabilidad de recuperar un mensaje m(t) con diferentes
valores de 0. El mensaje estd normalizado, tiene un ancho de banda W,, < f., potencia S,, y media
nula.

(a) Mostrar cémo detectar m(t) utilizando un detector sincrénico sincronizado con la portadora. ;jEx-
iste alguna ventaja para algunos valores de 67

En adelante utilizaremos 0 =0 6 %w.

(b) (Es posible utilizar un detector de envolvente para recuperar m(t) para alguna de las senales?
Justificar.

(¢) (Es posible utilizar un detector de fase para recuperar aprozimadamente m(t) de alguna de las
senales? Justificar.

Se tienen un dispositivo con una ley cuadratica x,,; = xfn y un filtro a disenar.

(d) ;Es posible utilizar este dispositivo para recuperar m(t) de alguna de las sefiales? Mostrar su
funcionamiento, incluyendo la respuesta en frecuencia del filtro usado y las fuentes de distorsion
que pueden presentarse al recuperar el mensaje.

Problema 3 [10 pts.]

Se desea disenar un receptor de FM que logre recibir y demodular FM comercial. Para ello se propone
utilizar la técnica de recepcion superheterodina. En FM comercial se tiene asignado el espectro de 88 M H z
a 108 M Hz, se utiliza una constante de desviacién de frecuencia fo = 75 KHz y seniales de ancho de
banda W =15 KHz.

(a) Dar un diagrama de bloques completo del receptor. Indicar claramente los valores de los pardmetros
asi como también los criterios de diseno utilizados.

(b) ;Qué es la frecuencia imagen y cémo se evitan sus efectos? En particular explicar cudl componente
del diagrama de bloques de la parte anterior es imprescindible para esto.

(¢) Disefiar la etapa de deteccién de FM explicando su funcionamiento en base a uno de los métodos
de deteccion posibles.

(d) Describir las caracteristicas de los filtros de pre y dé enfasis e indicar su utilidad. Explicar la razén
por la cual no se utilizan en modulacién lineal?



Solucion

Problema 1

(a) Hay dos condiciones que se deben cumplir. La primera es la condicién de umbral; la cual es
una relacién lineal entre 7y, y D. La segunda es la condicién de la SNRp; en ésta es = inversamente
proporcional a D?. Estas condiciones se bosquejan de la siguiente forma

rs

>

La regién de trabajo es sobre el umbral y sobre la SNRp pedida, esta regién esta pintada de gris en la
figura.

(b) La SNRp es 3D2S,7 siendo v = —2&

nLW, *
Para minimizar la potencia transmitida debemos trabajar en el umbral por lo que se cumple:
St
SNRg = =10
R LBy

Combinando las ecuaciones y tomando By = 2(D + 2)W,, nos queda:
SNRp = 3D?S, 2(D +2)10

Para D > 2 y los datos del problema esto es SNRp ~ 30D3 por lo que se obtiene para SNRp = 50 dB
que D1 =15y Bpr; = 510 kHz. Despejando St queda:

& _ SNRpnLW,
= "3Dp2g,

por lo que S7; = 4.4 Watt.
Este punto en la gréafica es el que corresponde al nimero 1.

(¢)  El nuevo ancho de banda es Bro = 0.75 Br; = 382.5 kHz, por lo que queda Dy = 10.75. En este
caso Sto = 8.6 Watt

Aqui se aprecia el intercambio entre ancho de banda y potencia de FM, para reducir el ancho de banda
es necesario utilizar una mayor potencia de transmisién.

Este punto en la gréafica es el que corresponde al nimero 2.

(d) Nuevamente se quiere la potencia minima de transmisién por lo que se trabaja en el umbral.
Despejando queda By = %@RR con St = Sto y SNRi = 10 se obtiene Brz = 860 kHz. En este caso
D3 = 26.7 y la nueva SNRp = 61 dB.

Es claro que este punto de funcionamiento no es valido dado que el ancho de banda necesario no cumple
las exigencias del ente regulador.

Este punto en la gréfica es el que corresponde al niimero 3.

(e) El transmisor FM a usar no es capaz de enviar componentes de baja frecuencia, debemos entonces
elegir una senalizacién sin componentes de continua. Como la proporcién de unos y ceros estd dada por
p y podria ser desigual, debemos usar una senalizacién que se mantenga sin continua ain en este caso.
Tanto una senal bipolar como cédigo Manchester podrian usarse. Eligiremos Manchester.



(f) La densidad espectral de potencia de la sefial PAM estd dada por la expresién

oo

G(f) = HIP(HEF Y Relkle ™7

1
T

k=—o0

en que T es el tiempo de bit, P(f) es la transformada de Fourier del pulso de conformacién y R[k] es
la autocorrelacién de z[n].

Para lograr la senal Manchester usaremos una senial Z[n] que toma los valores 1 y -1 cuando z[n] toma
los valores 1 y 0.

Como es una senal IID, su autocorrelaciéon toma dos tnicos valores,

R:[0) =E{#*[n]} =1p+1(1—-p) =1
y para k # 0
Rs[k] = E{&[n]2[n + K]} = E{&[n] }E{2[n + K]} = [Ip— 1(1 - p)]* = (2p - 1)°

que podemos escribir
Ri[k] = (2p — 1)* + (4p — 4p”)[k]

oo

S Ro[kle 2T = (dp— 4p?) 4 (2p - 12 Y enIHT

k=—o0 k=—o0

= (p— )+ (2p— 1’7 Y 6(7 — k/T).

k=—o00

- () (5]

P(f) = {ejQ”fT/4§sinc(fT/2) - eﬂ”fT/‘*:gsiHC(fT/?)}

Sélo nos resta encontrar P(f).

P(f) = jTsin(2r fT/4)sinc(fT/2).
Finalmente,

oo

G(f) = (4p — 4p*)T sin? (21 fT/4)sinc? (fT/2) + (2p — 1)? Z sin2(kg)sinc2(k/2)5(f —k/T)

k=—o00

donde solo los términos con k impares son no nulos en la suma. La primera de estas deltas estd en la
frecuencia % y corresponde a la informacién de sincronismo de la senal. La forma es aproximadamente
la de la siguiente figura:

G(D)

-2/T -1/T /T 2/T

El 16bulo principal se extiende desde las frecuencias 0 a 2/T', y como T' = 1/12000 esto es de 0 a 24000 Hz.
Por la forma concentrada en las frecuencias centrales, no tendremos gran deformacion de la senal si sélo
nos quedamos con el rango de frecuencias de trabajo del transmisor.



Problema 2
(a) Utilizando un detector sincrénico sin desfazaje con la fase 27 f.t, de la sefial 21 (t) se puede recuperar
el mensaje m(t) a menos de una constante (término de continua) que puede eliminarse con un bloqueador

de continua. Si se utiliza un detector sincrénico desfazado 7/2 con la fase 27 f.t se recupera el mensaje
m(t) sin requerir ningdn otro tipo de procesamineto.

(b) Parala senal x1(t) detectando la envolvente se recupera el mensaje m(t) a menos de un a constante
(término de continua) que se elimina facilmente. Al detectar la senal xo(t) se obtiene

Ay (t) = /100 + m2(t)

de donde no puede recuperarse, facilmente, el mensaje.

(c)  Sirepresentamos la senal en la forma

i(t) cos(2m fet) — q(t) sin(2m f.t)

arctan (41

Con las modulaciones que nos interesan las salidas serian

un detector de fase obtendria

yi(t) =0 y2(t) = arctan <

m()\ _ m(t)
10) ~ 0

En este caso la primer modulacién seria completamente inttil, mientras que con la segunda se obtiene
un buena aproximacién del mensaje.

(d) Luego del dispositivo con ley cuadrética tendriamos

1+ cos(4n f.t)

22(t) = [100 + m2(t) — 20m(t)] -

1 A fot 1 — cos(4mf.t sin(0 in(4n fet
+ cos(4r f.t) +m2() cos(4m f.t) sin(0) + sin(4x f.t)
2 2 2
Filtrando con un pasabajos de ancho de banda W,, y teniendo en cuenta que W,, < f. tendriamos en
la salida
m?(t)

- 10m(t) yg(t> =50+ T

Si ajustamos la ganacia del filtro para compensar el factor —10, obtendriamos con la primer modulacién
el mensaje original con una continua sumada y un termino de distorsién m?(¢)/10. Como |m(t)| < 1, el
termino de distorsién cuadrética serd siempre menor a 1/10 de la amplitud del mensaje.

Con la segunda modulacién lo inico que obtenemos es el mensaje elevado al cuadrado, lo cual representa
un distorsion considerable.

x2(t) = 100 —20m(t)

m?(t)

y1(t) = 50 +

Problema 3
(a)
(b)
(c)
(d)



