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Indicaciones:

e La prueba tiene una duracién total de 4 horas.

e Cada hoja entregada debe indicar nombre, nimero de C.1., y nimero de hoja. La hoja 1 debe
indicar ademas el total de hojas entregadas. Utilice Ginicamente un lado de las hojas.

e Cada problema o pregunta se deberd 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 las hipdtesis.

Pregunta

(a) Enuncie la condicién necesaria y suficiente de estabilidad de sistemas en tiempo discreto
lineales e invariantes en el tiempo.

(b) Demuéstrela justificando detalladamente cada paso.

Problema 1

Los sistemas de telefonia fija buscan transmitir senales de voz utilizando el menor ancho de ban-
da posible, de tal manera que ésta sea inteligible y los interlocutores puedan ser reconocidos.
Empiricamente, este ancho de banda estd comprendido entre las frecuencias 300 Hz — 3.4 kHz.

(a) Enuncie el teorema del muestreo.

(b) Determine la menor frecuencia de muestreo f; a la cual puede trabajar un sistema de
telefonia fija.

Debido a la no idealidad de los filtros utilizados, este tipo de sistemas utiliza una frecuencia de
muestreo de f; = 8kHz. Se trabajard con esta frecuencia de muestreo. Suponga que luego del
filtrado, se obtiene el siguente espectro para una sefial de voz z(t) dada:

X(f)=(A/fs) /\(%‘;Z) « {0(f — 2kH2) + 6(f +2kHz)}




(c) Realice un diagrama de bloques que represente el modelo matemdtico del proceso de
muestreo. Explique brevemente el funcionamiento de cada bloque.

(d) Dé una expresion y realice un bosquejo para el espectro de la sefial a la salida de cada
bloque. Recuerde que la senal a la entrada del filtro no es conocida a priori.

Un Tecnologo en Telecomunicaciones inexperto, concluye que la frecuencia de muestreo utilizada
para capturar las senales de voz es muy grande y decide dismunuirla a la mitad con el objetivo
de liberar memoria en los servidores de una empresa que almacena conversaciones realizadas
en el dltimo mes.

(e) Proponga un método para realizar lo propuesto por el Tecndlogo y realice un diagrama
de bloques, explicando brevemente el funcionamiento de cada bloque.

(f) Dé una expresion y realice un bosquejo del espectro a la salida de cada uno de los bloques
del diagrama anterior para el caso de la senal de voz z(t) brindada.

(g) Encuentre la sefial reconstruida x,.(t) que se obtendria a partir de un proceso de recons-
truccién ideal a la frecuencia f, = f/2 de la sefial z(¢), si la misma sufre el proceso
propuesto por el operario. ;Qué le dirfa al Tecnélogo respecto de su decision?

Problema 2

Se desea enviar una sefal z(t) utilizando un sistema PCM M-ario que presente una calidad en
la senal analdgica trasmitida de 60 dB (SNRp = 60 dB). La sefal z(¢) estd normalizada de
modo tal que |z(t)] < 1y tiene una autocorrelacién R, (1) = sinc*(W,7) con W, = 5 kHz. El
canal cumple con las hipotesis habituales, tiene un ancho de banda By = 15 kHz, una densidad
de potencia de ruido n = 107 W/Hz y presenta una atenuacién L = 5 en potencia.

(a) Dar el diagrama de bloques de un sistema PCM M-ario (trasmisor y receptor). Explicar
la funcién de cada uno de los bloques.

(b) Hallar y bosquejar la densidad espectral de potencia G (f) del proceso z(¢). Determinar
su ancho de banda.

(¢) Determinar la minima frecuencia de muestreo f, utilizable.

(d) Determine el mayor valor posible para el niimero de digitos n con el ancho de banda
disponible para el caso en que se utiliza la minima frecuencia de muestreo posible.

(e) Determine el valor més chico posible para la codificacién M y los niveles de cuantificaciéon
q, de modo de lograr la SNR p pedida utilizando la frecuencia calculada en (¢) y el ndmero
de digitos calculado en (d). Asuma que se cumple que la probabilidad de error es P, <<
1/4¢%.

(f) Bosquejar la relacién senal a ruido en deteccién, SNRp, en funcién de la la relacién senal
a ruido en recepcién, SNRp, para valores de niveles de cuantificacion g y g2 tales que
q1 > q2. Indicar, justificando, el punto de trabajo 6ptimo en el caso del sistema propuesto.

Para transmitir por el canal se utiliza senalizacién polar y pulsos rectangulares. Se recibe con
un filtro pasabajos de ancho de banda Br = By = 15 kHz.

(g) Calcular la potencia minima de transmisién, ST, que garantize que SNRp deseada
trabajando en el punto éptimo indicado en la parte (f).



