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Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion.
Departamento de Ingenieria de Comunicaciones - Universidad de Malaga.
Examen de Comunicaciones Analégicas - Convocatoria de Septiembre de 2001.
Tiempo: 2 horas y 30 minutos.

PARTE TEORICA (sin_apuntes ni libros, 1 hora)

PROBLEMA 1

Considere el diagrama de la figura adjunta. La sefal de informacién z(t) de ancho de banda B y potencia P
es modulada y transmitida por un canal de respuesta impulsiva h(t). La sefial recibida por el receptor incluye
una componente de ruido blanco u(t) de densidad espectral /2. La sefial demodulada a la salida del
sistema tiene por tanto dos componentes, z'(t) corresponde a la sefial transmitida y v{t) al ruido.

a) Obtenga la expresion de la sefial z'(1).

b) Obtenga la expresién de la relacion sefial a ruido.

c) Obtenga la expresion del parametro ¢ que hace maxima la relacion sefial a ruido.

Si a la entrada del demodulador en cuadratura se incluye el filtro de respuesta en frecuencia Ha(f):
d) Obtenga la nueva expresion de la sefial z'(t).

e) Obtenga la expresion de la relacion sefial a ruido.

f) Obtenga la expresion del parametro ¢ para que no se produzca distorsion.

Nota: Todos los filtros utilizados tienen respuesta impulsiva real.

Half) Hg(f)
2t X h{t)=5(t-ts) v cos (2rfct+¢) Z(t)+v(t)
cos (amfe ) U 23— Mgl
-sen (21rfot+g)
2 2
f f
{ -5 |

PARTE PRACTICA (se permiten libros y apuntes. 1 horas y 30 minutos)

PROBLEMA 2

Una sefial de audio es transmitida primeramente a través de un canal A con una modulacién FM. La sedal
recibida es posteriormente transmitida por otro canal B con una modulacion AM. La sefal estd normalizada
en amplitud y tiene una potencia de 1/4 y un ancho de banda de 10 KHz. El canal A atendia la sefial 80 dB, y






el canal B 70 dB. La densidad espectral de potencia de ruido AWGN a la entrada1gel demodulador de FM es
de 10" W/Hz, mientras que a la entrada del demodulador de AM es de 107" W/Hz. La desviacion de
frecuencia del modulador FM es de 500 KHz. El valor umbral tanto de FM como de AM es de 13 dB.

z(t) Moduladar N Canal .| Demodulador | %)
’ FM v A v FM '

() || Modulador . Canal | Demodulador | ¥(8)
' AM v B " AM '

a) Obtenga la potencia transmitida necesaria en el modulador de FM para conseguir una SNR de 60 dB en
la sefial x(t).

b) Con los resultados del apartado anterior, obtenga la potencia minima necesaria en el modulador de AM
para conseguir que la SNR de la sefial y(t) sea 2 dB menor que la de la sefial X(t).

PROBLEMA 3

Considere un canal BSC con matriz:

o

Dicho canal se utiliza para transmitir simbolos de un alfabeto fuente de cuatro elementos. Para ello los
simbolos se codifican usando dos bits mas un tercero de paridad (de forma que el nimero de unos en la
palabra codigo de tres bits sea siempre par).

Tras recibir por el canal BSC los tres bits correspondientes a una palabra cédigo, el decodificador actia del
siguiente modo:

e Siel numero de unos es par, decodifica el simbolo que corresponda.
* Siel nimero de unos es impar, indica error.

Considere ahora el canal discreto que resulta de agregar el codificador y el decodificador descrito, junto al
canal BSC.

a) Detalle los elementos del nuevo canal: alfabetos de entrada y salida y matriz de probabilidades de
transicion.

b) Obtenga la expresion de la probabilidad del simbolo error.

c¢) Indique de qué tipo de canal se trata y obtenga la expresién de su capacidad.

d) Compare los valores numéricos de la capacidad del canal resultante con la del BSC que lo soporta,
cuando p=10'1. Comente los resultados obtenidos. ‘






Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacién.
Departamento de Ingenieria de Comunicaciones - Universidad de Malaga.
Examen de Comunicaciones Analégicas - Convocatoria de Junio de 2001.

Tiempo: 2 horas y 15 minutos.

PARTE TE()RICA (sin apuntes ni libros, 45 minutos)

EJERCICIO 1

Sea IT un canal BSC con la siguiente matriz de probabilidades, y sea ¢ la probabilidad de que se envie un 0

l—I = —_—

a) Especifique todas las posibles reglas de decision.

b) Especifique en funcion de p y q la regla de decision optima.

¢) Represente graficamente en el plano formado por las variables p y q la regiones en que la decision
Gptima se corresponde con cada una de las reglas de decision del apartado a).

EJERCICIO 2

Tenemos un receptor coherente DBL y un detector de envolvente para AM. Determinar qué condicion debe
cumplir un error de fase 8 para que ambas modulaciones tengan las mismas prestaciones.

PARTE PRACTICA (con apuntes y libros, 1 hora y 30 minutos)

PROBLEMA 1

Sean 2 sefiales z;(t) y z,(t) de similares caracteristicas e independientes entre si. Una la modulamos en BLU
superior, y la otra en BLU inferior. Las mandamos al canal.

a) Dibujar un posible sistema modulador y demodulador,

b) Determinar las salidas en caso de usar un demodulador de cuadratura.
¢) Afiadir lo que le falta a b) para tener lo de a).

d) Comparar la (S/N)s de ambos demoduladores.

e) Ventajas e inconvenientes de ambos demoduladores.

PROBLEMA 2

El transmisor y el receptor de las figuras son una versién simplificada de los de un sistema de Televisidn
analdgica por satélite. En ellos se observa que la sefial de Brillo en banda base junto con las dos sefiales de
color moduladas en cuadratura y la de sonido modulada en FM, son moduladas en FM y transmitidas. Se
quieren estudiar las prestaciones del receptor. Para ello tenga en cuenta las siguientes caracteristicas:

- La sefial de brillo, b(t), tiene un ancho de banda de 3 MHz, las sefiales de color, ¢(t) y cy(t), de TMHz
cada una y la de sonido, s(t), de 15 KHz.

- El' modulador de FM (FMy) utilizado para modular el sonido, tiene una desviacion de frecuencia de 50
KHz y una portadora de 5,5 MHz.

- El segundo modulador FM (FMj), tiene una desviacion de frecuencia de 13 MHz y una portadora de 11
GHz.






- Lasefial z(t) se encuentra normalizada en amplitud y su potencia es 1/3.
- El'modulador en cuadratura (Q) utiliza una portadora de 4,3 MHz.

- Todos los filtros del receptor y demoduladores son ideales. ‘
- El canal introduce una atenuacion de 100 dB y la densidad espectral de potencia del ruido AWGN a la

entrada del receptor es de -150 dBm/Hz.
- Asumase que en la entrada det demodulador FM; el ruido es blanco.
- La potencia transmitida es de 60 dBm.

b(t)

s() — Mod. FM1

Mod. Fiy —>

€1 () —)
o2l Mad. Q
| Ler i
RX 0-3 MHz » b
—3 Dernod. Fiy N s ?T/]ﬁ—iz ¥ Demod. FMy F— s
] BPF . — cq(t)
43mHz [T Demod @ | L

a) Dibuje la forma del espectro de la sefial z(t), especificando los limites de los diferentes canales, y
determine el ancho de banda de la sefial x(t).

b) Calcule la SNR a la salida del demodulador FMo,.

c) Calcule la SNR de las sefiales b'(t), s'(t), cr'(ty y co'(h).

d) Obtenga las relaciones que deberia haber entre las potencias de las sefales b(t), Sey(t) y Co(t) para que
todas las sefiales del apartado c) obtuvieran la misma SNR.






Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacién.
Departamento de Ingenieria de Comunicaciones - Universidad de Malaga.
Examen de Comunicaciones Analégicas - Convocatoria de Septiembre de 2000.
Tiempo: 3 horas.

PARTE TEORICA (sin apuntes ni libros, 1 hora)

EJERCICIO 1

Tenemos el siguiente sistema:

71t} Mod. (1)
FM
1+mz5(t)

Las sefales z¢(t) y z,(t) son dos sefiales de informacién normalizadas en amplitud, independientes entre si,
y de ancho de banda B. El modulador FM tiene una frecuencia de portadora fc, y produce una desviacion

maxima de frecuencia fj.

a) Calcute el ancho de banda de la sefial modulada.

b) Dibuje la estructura del receptor que recupera ambas sefiales, indicando claramente los distintos
bloques funcionales.

c) ¢Como afecta el parametro m a la relacion S/N de cada una de las dos salidas del receptor

(correspondientes a las sefiales z;(t) y Zy(t)?

EJERCICIO 2

Se quiere transmitir una sefial de audio de banda limitada en 300 Hz — 15 KHz. Se pretende comparar los
resultados que se obtienen usando:

AMconm = 1.
AM con m >> 1.

N =

a) El segundo modulador ¢es una verdadera modulacion AM? Justifique su respuesta.

b) Proponga un receptor incoherente en cada caso. Dibuje el diagrama.

c) Suponiendo receptores con filtros ideales, obtenga las expresiones de las relaciones S/N a la salida y
comparelas.

d) Haga una critica de la modulacién tipo 2. ¢Queé dificultades practicas pueden aparecer en la realizacién
de su receptor? ¢ Como afectarian a la relacién S/N calculada en el apartado anterior?

PARTE PRACTICA {con apuntes y libros, 2 horas)

PROBLEMA 1

Cierto canal real produce una atenuacién a la sefal transmitida de 70 dB. El ruido a la entrada del receptor
es gaussiano y estacionario, con una densidad espectral de potencia que viene reflejada en la figura
adjunta. Se dispone de capacidad para transmitir en la banda de 3 a 5 MHz con una potencia de 5 W,






Snif) en dBW /Hz

-130

-133

| f (MHz)
| 4

a) Calcular la capacidad del canal. Dicha capacidad de alcanza cuando la sefial transmitida es estacionaria
y gaussiana.

b) Calcular la d. e. p. de la sefial equivalente paso-bajo y de las componentes en fase y en cuadratura,
tanto de la sefial transmitida como del ruido. Calcular la densidad espectral cruzada entre las
componentes en fase y cuadratura.

c) Hallar la capacidad de dicho canal si utilizamos modulacién DBL {hacer uso del modelo equivalente
paso-bajo).

d) Hallar la capacidad de canal si utilizamos modulacién en cuadratura.

e) Comparar los resultados en los dos apartados anteriores con el obtenido en a), y justifique las
diferencias.

PROBLEMA 2

Sea un sistema de comunicaciones que transmite 10 sefiales multiplexadas en frecuencia. Cada una de
ellas ocupa en banda base 20 KHz, y son moduladas en AM con frecuencias de portadoras:

fei= 200 KHz + (i - 1) - 50 KHz i=1.10.

Se quiere disefiar un receptor superheterodino para este sistema. El amplificador de RF sintonizado se
puede ver como un amplificador ideal seguido del filtro de la figura 1, y el amplificador de Fl de igual manera
pero seguido del filtro 2. El demodulador de AM es incoherente y con filtro de postdeteccion ideal.

Hr(f) Hr(f) Hpost(f)
1 1 1
1074 | . } :
L f VA .
|frr-B fre-A  fre fretA fpetB | 20 30 s0 70 @0 (k<Hz) oo (k)
a) Dibuje el diagrama detallado de bloques del receptor usado para recibir el canal de | = 5 (indique

expresamente en el diagrama el valor de sus parametros que permitan recuperar el canal).
b) Obtenga la relacion S/N que se tiene a la entrada y salida del demodufador de AM para dicho canal en
los siguientes casos:

1. Amplificador RF con A = 40 KHz y B = 70 KHz.
2. Amplificador RF con A = 70 KHz y B = 130 KHz.

Datos adicionales:

e Las sefales estan normalizadas en amplitud, y su potencia es de 1/4.

e m=1

* o =60 dB (atenuacion)

e P,=40dBm

s Fuente AWGN: S,(f) =-120 dBm / Hz

¢ Se considera ruido la interferencia de cualquier canal vecino en la sefial demodulada.






Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacién.
Departamento de Ingenieria de Comunicaciones - Universidad de Malaga.
Examen de Comunicaciones Analégicas - Convocatoria de Junio de 2000.

Tiempo: 3 horas y 45 minutos.

PARTE TE6R|CA (sin apuntes ni libros, 1 hora y 15 minutos)

EJERCICIO 1

Dado un cédigo cuyo alfabeto fuente consta de tres simbolos con probabilidades  1/2, 1/3 y 1/6
respectivamente, se pide:

a) Codificacion Huffman binaria de ese alfabeto. Calcular el rendimiento del codigo.
b) Considerar extension 2 de la fuente. Hallar el rendimiento y el cédigo Huffman.
c) Considerar un cédigo con extension infinita. ¢,qué ocurre con el rendimiento?

d) Definir un cédigo Huffman y enunciar sus caracteristicas.

EJERCICIO 2

Tenemos una sefial de voz z(t) en banda base, cuyo ancho de banda es B KHz. Dicha sefal atraviesa el
sistema de la figura:

Z(t) HT X(1)
HT{f)
cos (2n-fet) :
X(t) Hpos |20 /
fo-B8/2 fc

cos (2m-fet)

a) Hallar el filtro Hyes para recuperar la sefial z(t).
b) Considerar qué modificaciones pueden realizarse en los sistemas transmisor y receptor para realizar
deteccion incoherente con la misma banda.

PARTE PRACTICA (con apuntes y libros, 2 horas y 30 minutos)

PROBLEMA 1

Partimos de una sefial en banda base z(t) normalizada en su amplitud y limitada en ancho de banda R =
100 KHz. Se modula en BLU superior. Posteriormente se introduce en un canal cuya atenuacion A varia con
la distancia d entre el transmisor y el receptor segun la expresion siguiente:

A =32+20-log,,(d), con d en kilbmetros y A en decibelios.

Si la frecuencia de la portadora es de 1MHz, calcular la pérdida de alcance sobre este sistema, si se
emplean los filtros caracterizados en la figura en lugar de filtros ideales:






]Hpre]2 |H;:n:18t12
4 AN /! AN
AN /o !
LN\ fHY) [ AN i(MH2)

1
: T T
09 1 12 1.3 0.2 -01 0.4 0.2

Nota: el alcance se define como la méxima distancia (entre el transmisor y el receptor) a la que queremos
un valor mayor o igual que uno solicitado de relacion S/N a la salida del receptor.

PROBLEMA 2

Consideramos una pareja transmisor-receptor de FM estéreo, con los siguientes parametros:

Las sefiales X:(t) y X.(t) estén limitadas en banda de 15 KHz, vy son estadisticamente independientes.

La desviacion en frecuencia es de 75 KHz.

El canal produce una atenuacion de 80 dB.

La sefial mensaje m(t) estd normalizada en su amplitud, y todas sus componentes tienen la misma
potencia, que es 1/12,

La densidad espectral de potencia de la sefial ruido AWGN a la entrada del receptor es Sa(fy = -130
dBm/Hz.

La potencia de transmision es de 50 dBm.

Se pide:

Determinar y dibujar la densidad espectral de potencia de ruido en x(t) e y(t).

SNR a la salida de x(t).

SNR a la salida de y(t).

8NR para las sefiales y (1) e yr(t).

¢Qué se puede hacer para mejorar la calidad del sistema (sin llegar a modificar la potencia de
transmision ni la desviacion de frecuencia)?
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Ejercicio 1 Calcular la transformada de Hilbert de las stgutenles senales:

£i(t) = Jcos(20007t + 0.75)

H

.
—

=
i

1
10~

{
ry(t) = 100

Ejercicio 2 Se desea (ransmitir una serial estéreo de alla calidad z(t), con un ancho de banda
B =30 NHz por un canal gaussiano qie licne una ancho_de banda utilizable de B3, = 0.6 MHz. La

seial estd normalizeda y tiene una polencia media P, = 0.1 IV,

o Calcular la mejora (en dB) en relacion senal a ruido que sc oblicne al utilizar un sistema FAM

que utilice en erclusiva este canal. (n relacidn con la que e ebliene con un sistema AM con

l’n{dice de modulacion (;1 = 0.9,

* Caleular la mejora (ea porcentaje) en neio de banda de (rensmision dei sistema FM con

respecto a un sistema P con Lo nosma rvelacion senal o ruido.

Ejercicio 3 [na senal zit) normalizada (maziz(=1. P.=0.1 W) con ancio de ¢anda B = 5 /1=

modula wna serial PPN que utiliza pulsos de coseno alzado (A =2, T = bpesi:

21+ cos{ ) ] < T

L) =
M 0 resto

La serial se muestrea o la [recuencia de Nyquist y el deleclor se activa cuando ¢l pulso detectado
alcanza el valor A/2. [l canal iniroduce un ruido adilivo. blanco. gaussiano ¢ tndependiente de la
senal con una densidad cspectral de polencia de n = { nlV. £l (ndice de modulacion es el mdzimo

posible.

o Calcular la relacidn scial a miado (en dB) o la salida del demodulador.

o Calcular la figura de mérito del sistema.
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Ejercicio 1 {'n modulador de M de by cundratica cmplea un dispositivo no lineal, sequido de un
filtro paso banda para obicner la serial modulada v (). Sean o(l) = o{t) -+ A, cos(27 fpt) la senal

que <o aplica al disposilivo no lincal y ol la <ciial a su salida. [l sistema no lineal vience descrifo

PO
gl = gty & /),l"\(/)

[us caracleristicas de la sciial £{0) ~on las siquienles: aleatoria. cstacionaria en sentido amplio.

media cero. max el = 1= UL funcion de aulocorrelacion (1) = 2sine(20007).

o (Calcular la ervresion de las senales otih. () Al

o Dibujar o espectro de polencia de fas senales (0 oo (U)o ().

o Delerminar la Juncien de transferencia H0[) de un jiltro idcal que permita oblener la serial

AN

o Calewlar fa rriccron cnlre las constantos by a para obicner wn ndice de modulacion o= 0.8,

Ejercicio 2S¢ desea fransin i ~sciat ol = Teost 0000 wlilizando madidacion [T cor wne

validad foclacion <ol a vados de S0 E D canel de coniineariones s gaisinie s i e

ruido adilivo y gaus<iano. con donsidaid cspcctral de polencid ng = L Wiz Le potencie media quc
v recioe on el reccutar o8 de Pro= = 30all v wiiliza un sslema de preenfasis—deenfusis con una

Suncion de transfercncia on ol transimsor ‘
=1+ }—L

]

o Calcular of vaior dol fudice de modulacion 1 neccsario para los siquienles valores de [ (fy =

SN s =0000 (0

o Dibujar una grafica con i valor det ancno de banda de (ransmision By jrente al valor dc [y,
Ejercicio 3 {‘na seiial aleatoria ool ) de carianza wnidad tiene wna funcion densidad de probabilidad
de tipo triangular o > 00
1() resto

o Calenlar la creropea dilerencial con nis por sombolo e [ <crial i),
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