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Indicaciones:

® La prueba tiene una duracién total de 4 horas.

® Cada hoja entregada debe indicar nombre, nimero de C.I., y ndmero. La hoja 1 debe indicar ademds el total de hojas entregadas.
® Se debera utilizar Gnicamente 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.

Pregunta
(a) Para mejorar el desempeno de ASK (Modulacién por desplazamiento de amplitud) se utiliza QAM
(Modulacién de amplitud en cuadratura). Dar el diagrama de bloques de un transmisor QAM.
(b) Comparar la eficiencia espectral de los métodos de modulacién pasabanda binaros ASK y QAM.

(c) Dibujar la constelacién de un sistema de comunicacién pasabanda PSK (Modulacién por desplazamiento
de fase) con M = 4.

Problema 1
Se desea enviar una senal analégica x(t) utilizando un sistema PCM M-ario. La sefial x(t) tiene densidad
espectral de potencia G (f) = %A(%), con W = 24kHz. El canal cumple las hipétesis habituales, tiene

ancho de banda Br = 90 kH z, produce una atenuacién L = 1 en potencia e introduce ruido blanco aditivo
y gaussiano con densidad espectral de potencia n/2 = 1076 W/Hz.

(a) Determinar el ancho de banda de la senal z(t) y su potencia S,.

(b) Indicar en el sistema PCM el rango de valores vdlidos para el nimero de simbolos por palabra n y la
frecuencia de muestreo f.

Asumiendo que el sistema PCM M-ario trabaja en la zona de predominio del error de cuantificacion, se requiere
que la SNRp sea superior a 30 dB. El cuantificador tiene un factor de escala de X,,, = 1, y debido a limita-
ciones de hardware solo se dispone de las siguientes frecuencias de muestreo: fs € [44.1kH z, 48kHz, 96k H z]

(¢) Encontrar f; y n validos. Con dichos valores determinar la menor cantidad de niveles de cuantizacién
q necesarios, el minimo nimero de simbolos M del cddigo y la cadencia de simbolos r en kbps.

Para transmitir por el canal se utiliza senalizacién polar y pulsos rectangulares.
(d) Indicar el ancho de banda 6ptimo del filtro receptor para no introducir interferencia intersimbdlica.
(e) Calcular la potencia de ruido en recepcién Np.

min

(f) Calcular la potencia minima de transmisién S7*™ que garantice el predominio del error de cuantificacién
en deteccion.



Problema 2
Se quiere detectar los chirridos de freno en grabaciones de audio de la ciudad de Rocha. Las senales de audio

en tiempo continuo se representan por su densidad espectral de potencia. A la senal cuando no hay chirridos
la llamaremos z(t) y se modela con una densidad espectral de potencia G, (f) como en la figura:

Gx(f)

—hv

-1kHz 1kHz

Los chirridos de frenos se modelan como un tono sinusoidal de 2.5kH z. La sefial con chirridos la llamaremos
z.(t) y su densidad espectral de potencia G, (f) es la siguiente:
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(a) La senales z(t) y x.(f) son muestreadas a una frecuencia de muestreo f; de 15kH z. Verifique que en
ambos casos no hay solapamiento.
Llamaremos z[n] y z.[n] a las muestras de z(t) y z.(t) respectivamente.
(b) Dibuje la densidad espectral de potencia G, (e’*) de la sefial z.[n].

Se pide a tres personas que bosquejen la respuesta en frecuencia de un filtro que se pueda utilizar para
detectar los chirridos (tono sinusoidal de 2.5kH z). En las siguiente figura tiene los 3 bosquejos.
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(c) ;Qué filtro eligirfa? Justifique explicando qué efecto tendria cada uno de los filtros en la senal z.[n].
El filtro elegido se implementa con la siguiente funcién de transferencia:

11—zt

H(z) = : :
(2) = T 09e7/5-1)(1 = 097775 1)

(d) Dibuje el diagrama de ceros y polos.

(e) Viendo el diagrama de ceros y polos, explique por qué la respuesta en frecuencia H(e/“) se puede
bosquejar como la elegida en la parte c).

(f) Bosqueje las densidades espectrales de potencia a la salida del filtro en dos casos: cuando la entrada es
z[n] y cuando la entrada es z.[n]. Llamaremos a estas densidades G, (e’¥) y Gy, (e’“) respectivamente.

(g) Estudiando las densidades G (e’*) y G,.(e’*), confirme que el filiro H(e/*) ayuda a detectar los
chirridos.



Solucion

Pregunta

(a)

(b)

Problema 1

(a) El ancho de banda de la sefial es W, = W y la potencia es S, = fjooj G.(fdf =1

b Para que no se produzca ISI y el muestreo sea el adecuado, el ancho de banda de transmisién tiene
q p y
que cumplir que

1 1
Br > 57" = §nfs > nW,.
Con lo cual se tiene que
Br Br 90
< — = — = —~3.
A TR

El rango de frecuencias validas resulta en
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(c) Sitomamos N,a. = 3 se obtiene 60 > f; > 46 con lo cual dada las limitaciones de hardware seleccio-
namos fs =48 kHz.
La relacion senal a ruido en un sistema PCM esta dada por

SN\ _ S (3¢ fs
N)p, X2 \1+4¢?P.) 2W,’

Como se trabaja sobre el umbral de error, el ruido de cuantizacién predomina sobre el ruido de decodificacion

(P, < 1/4¢?) resultando en
S o 2 fs
(N>D - 3q Sm 2Wm’

Por lo tanto, la cantidad de niveles g del cuantizador para lograr cierto valor SNRp es

B SNRp 2W, | 102 x 46 kH z _ 18
= 35, f. | |V 3xaskH: |~
donde [-] representa la funcién techo, cuya salida es el entero inmediatamente superior al argumento.
Luego se tiene que M™ > ¢ con lo cual resulta

M=[/q=3
La cadencia de simbolos de la sefial PCM es r = nfs = 144 kbps.

(d) Para no introducir més ruido de lo necesario y no generar ISI el ancho de banda del filtro de recepcién
debe ser Br = Br = 90kH 2.

(e) Np=["} n/2df =nBr=0.14W

(f) Para trabajar sobre el umbral de error se debe cumplir SNRp = LSTTR > 6(M? — 1) por lo tanto

Smn = 6L Nr(M? —1) =6 x 1 x (0.14W) x 8 = 6.72W



Problema 2

(a)
fs>2x1000H z
fs>2%2500Hz
+ Gx(e)
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(b)

(c¢)  Segundo filtro.
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(e) Cuando w =0 se tiene z =1
[H(z=1)[=0
Cuando w = 7/3 se tiene z = ¢/7/3
, 1 —el™/3) 0.0183

H(z=e™/?)| = | = ~1.73

H = =) = G = 000727 = (0.1)(0.106)
Cuando w = 7 se tiene z = —1
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(f)

(g) Elfiltro solo deja pasar las componentes cercanas a w = m/3 por lo que si no hay chirridos no se detecta
nada y si los hay se detectan.
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