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Transparencias de Comunicaciones Analogicas 3° I.Telecomunicacion.
Tema 4. Efecto del ruido en el proceso de demodulacién
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RELACION DE PROBLEMAS DE COMUNICACIONES ANALOGICAS
TEMA IV: EFECTO DEL RUIDO EN LA DEMODULACION

IV.1. Un canal de comunicaciones tiene un ancho de banda de 100 KHz. Se quiere utilizar dicho
canal para transmitir un mensaje analégico normalizado con un ancho de banda de 4 KHz.
La potencia de dicho mensaje es de 0.1. Calcule la relacion entre la SNR a la salida de un
sistema FM que utilice toda la banda disponible y la SNR a la salida de un sistema AM con
un indice de modulacién de 0.85. Exprese dicha relacion en decibelios.

IV.2. Para el ejercicio IV.1 calcule la potencia del transmisor minima para conseguir una SNR a
la salida del receptor de 25 dB. Para ello considere que el canal de transmision presenta una
atenuacion de 60 dB y estd sometido a un ruido blanco aditivo de densidad espectral de
potencia de —110 dBW/Hz. Considere que el valor umbral de FM es 13 dB.

IV.3. Un mensaje analogico normalizado, m(?), tiene un ancho de banda de 5 KHz y una potencia
de 0.1. Se quiere transmitir por un canal de 100 KHz de ancho de banda, 80 dB de
atenuacién y ruido blanco con densidad espectral de potencia 0.5 10> W/Hz. La potencia
del transmisor es de 10 KW.

a) ;Qué SNR a la salida se obtendra usando AM con indice de modulacion de 0.8?

b) (Cuél serd la maxima SNR a la salida que se pueda obtener usando FM?

IV.4. Un mensaje anal6gico normalizado tiene un ancho de banda de 8 KHz y una potencia de
0.5. Se quicre transmitir por un canal con ancho de banda disponible de 60 KHz y
atenuacién de 40 dB. El ruido del canal es blanco y aditivo con densidad espectral de
potencia de 107 W/Hz. Se propone utilizar una modulacién de frecuencia sin pre-
énfasis/de-énfasis.

a) Si se desea obtener una SNR de 40 dB a la salida del receptor jcual serd la minima
potencia transmitida necesaria y la correspondiente desviacion de fase?

b) .Y sise deseara obtener una SNR de 60 dB?

¢) Sien el apartado b) se pudiera emplear pre-énfasis/de-énfasis mediante unos filtros
de constante de tiempo (==RC) de 75 ps, como cambiaria la SNR.



IV.5. En la transmisién de sefiales telefonicas por enlaces directos de microondas se utiliza
frecuentemente una combinacién de multiplexacion en frecuencia de canales BLU con
modulacién FM. Observe el esquema de la figura. A cada una de las sefiales m;(t) se le
limita su ancho de banda a W Hz, y se modula en BLU utilizando la portadora ci(t) =
Ascos2nf,t donde 5= (i-1)W, 1 < i < K y m(t) es la suma de todas las sefiales moduladas
con BLU. Esta sefial es modulada en FM con una portadora de frecuencia f; y un indice de
modulacion de fase D.

£

m{

g

MDF | m(®) u(t)
BLU |—» ™M Lp

3
f:

a) Dibuje el espectro de la sefial m(t).
b) Determine el ancho de banda de m(t).

¢) La seiial recibida en el receptor, r(t) = u(t) + nw(1), es primeramente demodulada
FM vy luego es pasada por un banco de demoduladores BLU. Demuestre que la
potencia de ruido que entra a estos demoduladores depende de i.

d) Determine la relacién existente entre la SNR a la entrada del demodulador BLU de
frecuencia de portadora f; y la SNR a la entrada del demodulador BLU de
frecuencia f.

¢) (De qué manera habria que escoger las amplitudes de las portadoras, A;, para
garantizar que después de la demodulacién BLU, la SNR para todos los canales
fuera la misma?

IV.6. El espectro de una sefial de voz m(?) es cero fuera del intervalo f; < |[f| < f; . Para conseguir
privacidad en la comunicacion, la sefial es aplicada a un scrambler que consiste en los
siguientes componentes en cascada: un modulador multiplicador, un filtro paso alto, un
segundo modulador multiplicador y un filtro paso bajo. La portadora aplicada al primer
modulador multiplicador tiene una frecuencia igual a f;, mientras que la aplicada al segundo
es de f, + f;; ambas de amplitud unidad. El filtro paso alto y paso bajo tienen la misma
frecuencia de corte, f.. Asimase que . > 5.

a) Obtenga una expresién de la salida del scrambler s(2), y dibuje el espectro.

b) Demuéstre que la sefial de voz original m() puede ser recuperada a partir de s(t)
usando un unscrambler que es idéntico al scrambler.



IV.7. Obtenga la SNR que se obtendra a la entrada y a la salida de un demodulador para los
diferentes modulaciones y casos propuestos de filtros predetectores y postdetectores.
Supdngase que el mensaje a transmitir tiene ancho de banda B.

MoedF o Meos(D* 1

2B : f:C fciB Cof : 5 o f
[Hpre(f)] B Heos(D

ﬁ:izB fi B oy F— ;3 2B f
[Hpre(HF C

PSS S P

Hera(B) D
fciZB ‘ fic fctB = f

a) Para todas las modulaciones lineales y filtros A y 1.
b) Para todas las modulaciones lineales y filtros Ay 2.
¢) Para todas las modulaciones lineales y filtros B y 2.
d) Para BLU de banda superior y filtros Cy 1. |
¢) Para BLU de banda superior y filtros Cy 2.
f) Para BLU de banda superior y filtros D y 1.
g) Para BLU de banda superior y filtros Dy 2.



IV.8. Los receptores de la figura adjunta se usan para demodular una secfial que ha sido
previamente modulada en BLU superior. La sefial modulada es perturbada por AWGN de

densidad espectral S,(f)=n/2. Expresar la relacién S/N a la salida en cada uno de los casos,
en funcién de 7, de la potencia de sefial BLU recibida Pg, y de su ancho de banda B.

(f>>B).
Hpe(f)=1, |[f}-f|<B Ha(f)=1, [fI<B Hp(f)=-jsig(H), [f|<B
Hpre(fy=0, ||f}-f:|>B Ha(H=0, [f|>B Hgp(f)=0, if>B
a)

————p Hprs(f) | Ha() p—>
cos(2nft)
—»I%_* Ha(D)
L Hppe(D) |— cos(2mft)

Ha(f)

J e
guny
v

sen(2nft)

IV.9. Se desea transmitir una sefial anal6gica con alta calidad mediante un enlace radio. En dicho
sistema es de primordial importancia minimizar la potencia de transmisién, existiendo
cierta flexibilidad en la eleccién del ancho de banda. Se desea comparar distintas técnicas
de modulacién. La sefial moduladora normalizada tiene una potencia de 1/4, y un ancho de
banda de 25 KHz. El canal atenua la seital 80 dB, siendo la densidad espectral de AWGN a
1a entrada del receptor Sy(f)= -130 dBm/Hz. La relacion S/N a la salida del receptor debe
ser mejor que 60 dB. Calcular la potencia de transmisién minima, y el ancho de banda
ocupado en los siguientes casos:

a) Modulaci6én analégica lineal.
b) Modulacion FM.

Nota: Considere que el valor umbral de FM es 13 dB.



IV.10. Considere los sistemas de modulacién y demodulacién de Doble Banda Lateral y de Banda

IV.1l1.

Lateral Unica. Obtenga justificadamente las expresiones de la relacion Sefial/Ruido a la
salida del receptor en los siguientes casos:

a) Transmisiéon DBL y Recepcién DBL.
b) Transmisién DBL y Recepcion BLU.
¢) Transmision BLU y Recepcion BLU.

d) Transmisién BLU y Recepcién DBL.

Neta: Considere los filtros de predeteccion y posdeteccion ideales.

Para transmitir cierta sefial banda base se emplea en primer lugar un enlace radio, seguido
de un sistema de transmision por cable. La sefial banda base normalizada tiene una potencia
de 1/4, y un ancho de banda de 25 KHz. La modulacién empleada en el enlace radio es
BLU. La potencia de transmisioén es de 10 W. El canal atenua la sefial 80 dB, siendo la
densidad espectral de AWGN a la entrada del receptor S,(f)=-130 dBm/Hz.

a) Calcular 1a S/N a la salida del demodulador BLU.

Tras recuperar la sefial banda base, la sefial es modulada en frecuencia, y transmitida por un
cable. La atenuacién que introduce el cable es de 100 dB, y la densidad espectral de
AWGN a la entrada del receptor FM es Sq(f)= 10"° w/Hz. Se desea que la relacién $/N a la
salida de este segundo demodulador sea 3 dB inferior al primero.

b) Calcular la potencia minima de transmision y el ancho de banda ocupado.

Nota: Considere que el valor umbral de FM es 13 dB.

Modulador Canal Demodulador Modulador Canal Demodulador
I BLU Radio BLU o M. ] Cable ] M ‘

h




IV.12. Se dispone de un transmisor de una potencia de 1 w para transmitir por un canal (canal A)
de 1 MHz de ancho de banda y que atenua la sefial 100 dB. El ruido a la entrada del
receptor es AWGN con 7 = 10™"® w/Hz . Calcular la capacidad del canal, ¢ indicar la
densidad espectral de la sefial transmitida necesaria para alcanzar dicha capacidad. Suponga
ahora que el canal anterior es usado por un sistema de modulacién/demodulacién FM.
Calcule la capacidad del nuevo canal (canal B), que incluye dicho sistema de
modulacion/demodulacion FM, en los siguientes casos:

a) Elindice de desviacion es D=1;

b) Elindice de desviacion es D=9;

Suponga que la sefial que entra al modulador est4 normalizada, y su potencia es Y4. Suponga
que el ruido a la salida del demodulador FM es tambien gaussiano.

’_Ln(t)
10°
Canal A Ui -

1 MHz

A 4

Canal B Modulador o) Canal Demodulador
; M

A 4

A

A
g

3
>

Nota: Considere que el ancho de banda de la sefial FM viene dado por la regla de Carson.
jlnxdx = x(lnx-1)



IV.13. Cierta sefial banda base z(t), de amplitud normalizada y ancho de banda 10 KHz, se modula
usando en primer lugar una modulacién tipo PAM con un pulso p(t), bipolar y de duracién
igual al periodo de muestreo. En este proceso se usa la minima frecuencia de muestreo para
evitar solapes espectrales. La sefial PAM resultante modula en FM una portadora de 1

MHz, de modo que la desviacion maxima de fase resulta ser n/4.
a) Obtener la expresion del equivalente paso bajo de la sefial FM.

b) Calcular la desviacion de frecuencia de la sefial FM.

Considere a continuacién exclusivamente el sistema modulador/demodulador FM anterior.
Se pretende mejorar en 20 dB la relacion S/N a la salida del demodulador, sin modificar la
potencia de transmision ni la frecuencia de portadora.

¢) Si usa el modulador FM previamente considerado como primera etapa, disefie una
segunda etapa de transmision, que permita conseguir dicha mejora.

Nota: Considere que la relacién S/N a la entrada del discriminador es en todo caso
superior al valor umbral.

p(v)

1

-T72 T2 t

IV.14. Cierta sefial banda base z(t), de amplitud normalizada y ancho de banda 100 KHz, se
modula en banda lateral dnica superior, con una portadora de frecuencia 1 MHz. La
atenuacion introducida por el canal depende de la distancia entre transmisor y receptor,
siguiendo la ley: A = 32 + 20 log(d), donde A se expresa en decibelios y la distancia d en
kilémetros.

a) Se desea conocer en qué porcentaje se reduce el alcance de este sistema, si en vez de
usar filtros ideales en el receptor, usamos los representados en la figura adjunta.

e Hros(D]”
l 0.9 1 12 13 ™MH) 02 0.1 0.1 02 fMHp)
Nota: Se entiende por alcance del sistema, la médxima distancia entre transmisor y receptor

que verifica que la SNR a la salida de este Gltimo es superior o igual a un valor dado.



IV.15. El transmisor y el receptor de las figuras son una version simplificada de los de un sistema
de FM estereo convencional. Se quiere estudiar las caracteristicas del receptor. Para ello
tenga en cuenta las siguientes consideraciones y siga los siguientes pasos:

Dem.
FM

Las sciales de audio x(t) y Xr(t) tienen igual potencia, un ancho de banda de 15 Khzy
se pueden considerar estadisticamente independientes.

La frecuencia del oscilador es 19 KHz.

La sefial m(t) se encuentra normalizada en amplitud. Cada una de las tres sefiales que la
componen tienen la misma potencia, que es igual a 1/12.

La méxima desviacién de frecuencia del modulador de FM es 75Khz

La potencia transmision es de 50 dBm.

El canal atenua la sefial 80 dB, siendo la densidad espectral del AWGN a la entrada del

receptor Sy(f) = -130dBm/Hz
Todos los filtros del receptor y el demodulador coherente DBL se consideran ideales.

En ausencia de ruido, las potencias de las sefiales x(t) e y(t) son idénticas.

Determine y dibuje la densidad espectral de potencia del ruido que afectara a las sefiales
x(t) e y(b).

b) Calcule la SNR de la seiial x(t).
¢) Calcule 1a SNR de la sefial y(t).
d) Calcule la SNR de las salidas yr(t), yr(1).
¢) ;Coémo se podria mejorar las prestaciones del sistema sin variar la potencia transmitida
ni la desviaci6én de frecuencia del modulador FM?
Lpr | X®
1 0-15Khz Rx Tx
BPF + . yu(t)
Mod.

e 19Khz P x2

—P123.53Khz

>

BPF Dem. LPF
DBL|" [0-15Khz -

IV.16. Se quiere transmitir una sefial de audio de banda limitada (300Hz — 15KHz). Se pretende
comparar los resultados que se obtienen utilizando dos tipos de modulaciones diferentes:

a)

1. AM con indice de modulacion 1.
2. Modulacién tipo AM pero con indice de modulacién m>>1

El segundo modulador jproduce una verdadera modulacion AM?. Justifique la
respuesta.

b) Proponga un receptor incoherente para cada caso (dibuje un diagrama detallado de cada

c)

uno).
Suponiendo que los receptores cuentan con filtros ideales, obtenga las expresiones de la
relacién sefial a ruido obtenida a su salida y compérelas.

d) Haga una critica de la modulacién tipo 2. ;Qué dificultades practicas pueden aparecer

en la realizacién de su receptor? {Como afectarin a la relacion sefial a ruido calculada
en el apartado anterior? ‘ ‘



IV.17. Sea un sistema de comunicaciones que transmite, multiplexadas en frecuencia, 10 sefiales.
Cada una de ellas ocupa en banda base 20 KHz, y son moduladas en AM con frecuencias
de portadora: fc; = 200Khz + (i-1).50Khz, 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 frecuencia
intermedia de igual manera pero seguido del filtro de la de la figura 2. El demodulador de
AM es incoherente y con filtro posdeteccion ideal (figura 3).

Hee(DF [ DI

1 1
10* / \
0 | O —f————+—

+ 1

fe-B f-A B fiA fuiB | 20 30 50 70 go HKHZ)
Figura 1 Figura 2

Hpos(H}*
1
0 KH

20 f(KHz)

Figura 3

a) Dibuje el diagrama detallado de bloques del receptor usado para recibir el canal de
indice i=5 (indique expresamente en el diagrama el valor de sus pardmetros que
permiten recuperar dicho canal).

b) Obtenga la SNR que se obtiene a la entrada y salida del demodulador 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=70Khzy B = 130 Khz

Para ello tenga en cuenta los siguientes datos y consideraciones:

e Las sefiales estin normalizadas en amplitud y tienen todas una potencia de 1/4.

¢ Elindice de la modulacién AM es 1.

e La potencia usada para la transmision de cada una de las sefiales es de 40 dBm.

¢ El canal atenda la sefial 60 dB, siendo la densidad espectral del AWGN a la entrada del
receptor
Sn(f) = -120dBm/Hz

e Se considerard como ruido la interferencia de cualquier canal vecino en la sefial
demodulada.



IV.18. Una sefial anal6gica de 4 KHz de banda se quiere transmitir mediante una modulacion de

Iv.19.

banda residual, definida por el filtro pseudosplitter de la figura. El canal atenda la sefial 80
dB, siendo la densidad espectral de AWGN a la entrada del receptor de —120 dBm/Hz. La
potencia transmitida es de 50 dBm. Se utiliza un receptor coherente con los filtros de
predetecci6én y postdeteccion de la figura.

Hpspr(f) Hers () Hyos (f)

-2 2 f(KHz) £3 f f+s5 fKHz) 4 f(KHz)

a) Obtenga la SNR a la entrada y a la salida del receptor. Para ello aproxime la potencia de
la sefial modulada a la que se obtendria si la modulacion fuera de banda lateral Gnica.

b) Repita los cilculos del apartado a) sin tener en cuenta la aproximaci6n, para una sefial a
transmitir cuya densidad espectral de potencia fuera constante en toda su banda. Se
recomienda para los célculos obtener la d.e.p. de la sefial modulada a partir de la d.e.p.
del equivalente paso bajo.

Cierto canal real produce una atenuacién a la sefial transmitida de 70 dB. El ruido a la
entrada del receptor es gaussiano y estacionario, con una densidad espectral de potencia
(DEP) 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.

S.() (dBW/Hz)

-130
-133

4 f(MHz)
a) Calcular la capacidad del canal.

Dicha capacidad se alcanza cuando la sefial transmitida es estacionaria y gaussiana.

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

¢) Calcular la capacidad de dicho canal si utilizamos modulacién DBL (hacer uso del
modelo equivalente paso bajo).

d) Calcular la capacidad del canal si utilizamos modulacién en cuadratura.
¢) Comparar los resultados en ¢) y d) con ¢l obtenido en a) y justifique las diferencias.



IV.20. Continte el ejercicio IL.11 obteniendo una expresion de la SNR a la salida que presentan

Iv.21.

los dos tipos de demoduladores diseiiados e indique las ventajas e inconvenientes de cada
uno de ellos. Considere el uso de filtros ideales.

El transmisor y el receptor de las figuras son una version simplificada de los de un sistema
de Television analégica 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 consideraciones.

— La sefial de brillo, b(t), tiene un ancho de banda de 3 MHz, las sefiales de color, ci(t) y
co(t), de 1 MHz cada una y la de sonido, s(t), de 15 kHz.

— El modulador de FM (FM,) utilizado para modular el sonido, tiene una desviacion de
frecuencia de 50 kHz y una portadora de 5.5 MHz.

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

~ La sefial z(t) se encuentra normalizada en amplitud y cada una de las tres sefiales que la
forman tienen sus potencias iguales a 1/12.

— La seifial s(t) se encuentra igualmente 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 atenuacién de 100 dB y la densidad espectral de potencia del
ruido AWGN a la entrada del receptor es de -150dBm/Hz

— Asumase que en la entrada del demodulador FM; el ruido es blanco.

— La potencia transmitida es de 60 dBm.

LPF b'(t)
P 0-3Mhz >

Tx Rx .
p| BPF | emod. FM s'(t)
w( —PDemod FMZID 5.5Mhz emod. FM,—p-
Mod. FM, 9 ‘ = _c;(t)
Ly - Demod. Q
4,3 Mhz e

cx(t)

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 FM,.

¢) Calcule la SNR de las sefiales b’(t), s’(t), ¢’ (f) y c2’(t).

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



V.22,

1v.23.

Considere el diagrama de la figura adjunta. La sefial de informacion 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'(t).
b) Obtenga la expresion de la relacion sefial a ruido.
¢) Obtenga la expresién del pardmetro ¢ que hace méaxima 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).
¢) Obtenga la expresion de la relacion sefial a ruido.

f) Obtenga la expresion del pardmetro ¢ para que no se produzca distorsion.
Nota: Todos los filtros utilizados tienen respuesta impulsiva real.

Ha(®

ﬂ Hg(H
% h()=5(t-t,) » (P cos(2nft+d) gv 2 (t+v(D)
3
cos(2nft) u(t) He(H)
sen(2nft+d)
Ha(D Ha(D)
2 2
f £ B ¢

Una sefial de audio es transmitida primeramente a través de un canal A con una modulacion
FM. La sefial recibida es posteriormente transmitida por otro canal B con una modulacién
AM. La sefial estd normalizada en amplitud y tiene una potencia de 1/4 y un ancho de
banda de 10 kHz. El canal A atenfia la sefial 80 dB y el canal B 70 dB. La densidad
espectral de potencia de ruido AWGN a la entrada del demodulador de FM es de 10"
W/Hz, mientras que a la entrada del demodulador de AM es de 10" W/Hz. La desviacién
de frecuencia del modulador FM es de 500kHz. El valor umbral tanto de FM como de AM
es de 13 dB.

2 [ Modulador Canal Demodulador ¥ [ Modulador Canal Demodulador
—» M ™ A ™ M —» am " B ™ AM

y(t)
-

a) Obtenga la potencia transmitida necesaria en el modulador 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).



IV.24. Una sefial analégica z(t) modula en BLU una portadora de 100 MHz. La densidad espectral
de la sefial z(t) y la respuesta en frecuencia del canal de transmisién aparecen en las figuras
adjuntas. La densidad espectral de AWGN a la entrada del receptor de —~120 dBm/Hz. La
potencia transmitida es igual a 2 watios. Se utiliza un receptor coherente con filtros ideales.

2.107

10°

a)

4 4 f(KHz) 10° 10544 f(KH2)
Obtenga la SNR a la entrada y a la salida del receptor.

b) Obtenga la respuesta en frecuencia de un filtro igualador, ubicado a la salida del

c)

receptor, que compense la distorsion introducida por el canal.
Obtenga la SNR a la salida del igualador

IV.25. El sistema de Television NTSC utiliza dos sefiales para transmitir el color, la sefial I de 1.3
Mhz de banda y la sefial Q de 0.6 MHz de banda. Las dos son moduladas en cuadratura, 1a
primera en fase y la segunda en cuadratura. Ademis la sefial modulada, antes de ser
transmitida, es filtrada, tal como s¢ ve en el diagrama del transmisor de la figura,
obteniéndose una especie de modulacién en cuadratura vestigial. Se persigue disefiar el
receptor y evaluar sus prestaciones.

Tx
1 _, x(t) ¥(®) H()
Q® Mod.Q | —p H() —>» 1
fe @) ' w13 b ros  [MHZ)

a) Obtenga la expresion analitica de las sefiales x(t) e y(t). Para el caso de y(t) asuma que
I(t) = Ix(t) + In(t) donde I(t) se corresponda con la banda de 0 a 0.6 MHz de I(t) ¢ In(t)
con la banda de 0.6 a 1.3 MHz.

b) Teniendo en cuenta que las sefiales Q(t) ¢ I(t) tienen la misma potencia y a su vez las
sefiales Ia(t) e In(t) tienen las dos la mitad de la potencia de I(t). ;Qué porcentaje de la
potencia transmitida de y(t) corresponde con las sefiales Q(t), Ia(t) e Ip(t)? Contraste
esos valores con la banda ocupada por cada una de ellas.

¢) Disefio el receptor con los filtros postdetectores que permitan recuperar adecuadamente
las sefiales Q(t) e I(t). Justifique la respuesta.

d) Obtenga la SNR a la salida del receptor para las dos sefiales. Para cllo tenga en cuenta

que la potencia transmitida de la sefial y(t) es de 60 dBm y que el canal atenta la sefial
70 dB, siendo la densidad espectral de potencia del AWGN a la entrada del receptor de
-120 dBm/Hz



IV.26. Considere las modulaciones DBL con detecciébn coherente y AM con detecciébn de
envolvente. Obtenga una expresion para el error de fase cometido en el proceso de
demodulacién que haga iguales las prestaciones de ambas modulaciones.

IV.27. Dos sefiales de informacién z1(t) y z2(t) de igual potencia y densidades espectrales
representadas en la figura adjunta son moduladas en cuadratura, usando una frecuencia de
portadora de 100 MHz. La sefial modulada pasa por un canal lineal e invariante, cuya
respuesta en frecuencia He(f) aparece también en la figora.

Sa(f) , S(f) H, (f)
2.10%

10°

L
-4 4 f{(KHz) 4 4 f(KHz) 10°-4 10°+4 f(KHz)

En recepcion la sefial es procesada con un demodulador coherente en cuadratura. Considere
que los filtros del demodulador son ideales y que no se comete error de fase de portadora.

a, Obtener el modelo equivalente paso bajo de este sistema de comunicacion.
b. Identifique la parte de sefial e interferencia que se obtiene en cada una de las salidas
del demodulador.

¢. Calcule la relacion sefial a interferencia (valor numérico) que hay en cada una de las
salidas del demodulador en cuadratura.



V.1 (IV.9 bis) Se desea transmitir una sefial analégica con alta calidad mediante un enlace radio. En dicho
sistema es de primordial importancia minimizar la potencia de transmision, existiendo
cierta flexibilidad en la eleccidn del ancho de banda. Se desea comparar distintas técnicas
de modulacion.

La sefial moduladora normalizada tiene una potencia de 1/4, y un ancho de banda de 25
KHz. El canal atenua la sefial 80 dB, siendo la densidad espectral de AWGN a la entrada
del receptor S,(f)= -130 dBm/Hz. La relacién S/N a la salida del receptor debe ser mejor
que 60 dB.

Calcule Ia potencia de transmisién minima, y el ancho de banda ocupado en los siguientes
casos:

a) Modulaci6én analégica lineal.

b) Modulacién FM.

¢) Modulacién digital ocupando un ancho de banda de 250 KHz
d) Modulacion digital sin restriccién de ancho de banda.

En los sistemas de modulacién digital debe tener en cuenta lo signiente: La sefial
moduladora es un proceso estocistico gaussiano de densidad espectral constante en su
banda. El cuantificador utilizado produce una dist6rsién 12 dB superior al minimo
teorico. La velocidad del modulador digital es 1/4 de Ia maxima teérica. Considere
despreciable el efecto de los errores cometidos por el demodulador digital.

Nota: Utilice la aproximacion In(1+x) = x, para x << 1.
Considere que el valor umbral de FM es 13 dB.
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