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1. Sig(t) es una senal de energia, su autocorrelaciéon viene dada por:

Ry(r) =< g(t),g(t=7) = [ g(t)g"(t =7t
—<glt+7)g(t) = [ glt+ g (D)t
Propiedades:

a) Simetria conjugada:

Ry(r) = Ry(~)

g

b) En el origen es la energia:

R = Ry(0) =< g(). 9(t) >= llg®)I* = [ lg(®)ds

¢) En el origen toma el valor maximo:

1R, (7)] < R,(0) VT

d) La transformada de Fourier es la densidad espectral:
Ry(1) <= Y (f)

Si G(f) es la transformada de Fourier de la senal, la densidad espectral de potencia viene
dada por:



Propiedades:

a) \Ijg(f)ZO vf.

b) La transformada de inversa de Fourier es la funcién de autocorrelacion:
R,(1) <= Y (f)

c) El érea debajo de la densidad espectral es la energia:

2= [ w(pi

El teorema de energia de Rayleigh es:

B= [ lgPd= [ |GPd

El ruido de banda estrecha es un ruido para el que su frecuencia central f. es mucho mayor
que su ancho de banda B:

fe>B

Su densidad espectral de potencia Sy(f) viene dada gréficamente por:

Sn(f)
A

Se suele modelar como un ruido blanco seguido de un filtro paso banda de banda estrecha:

Sw(f) = S0H ()P

Si n.(t) es la componente en fase del ruido de banda estrecha y ng(t) la componente en
cuadratura, la forma candénica del ruido de banda estrecha n(t) es:

n(t) = ne(t) cos(2m f.t) — ns(t) sin(2m f.t)



Propiedades:

a) Sin(t) tiene media cero, entonces n.(t) y ns(t) también tienen media cero.

b) Sin(t)es Gaussiano, entonces n.(t) y ns(t) son Gaussianos y conjuntamente Gaussianos.
c) Sin(t) es WSS con media cero, entonces n.(t) y ns(t) son WSS y JWSS.

d)

SN(f_fc)+SN(f+fc) |f|<B
Sne(f) = Sns(f) =

0 en el resto

e) Sin(t) tiene media cero, entonces n.(t) y ns(t) tienen ambos la misma varianza que
coincide con la varianza de n(t).

j[SN(f+fc)_SN(f_fc)] |f|<B
SNch(f) = _SNch(f> =

0 en el resto

g) Sin(t) es Gaussiano con media cero y densidad espectral de potencia Sy(f) localmente
simétrica con respecto a =+ f,., entonces n.(t) y ny(t) son estadisticamente independien-
tes.

Suponiendo que m(t) es la senal moduladora con ancho de banda W y ¢(t) la portadora, el
modulador de AM en cuadratura se puede ver en la siguiente figura:

Elemento
! No Lineal A

m(t) )

Cc R

Se tiene que:

v1(t) = m(t) + c(t)

va(t) = ayvy (t) + agvi(t)



Se puede obtener la senial AM a partir de la senal vy(¢) mediante el filtro paso banda de
la figura con frecuencia central la de la portadora f. y ancho de banda 2W. Se tiene que
cumplir que f. > 3W.

El modulador de AM por conmutacién se puede ver en la siguiente figura:

c(t)

mo () 0 0 R,

La caracteristica entrada salida del diodo se supone ideal segin la siguiente figura:

pendiente
unidad

Se tiene que:
v1(t) = m(t) + c(t)

Ademds suponiendo que |m(t)| < A, siendo A, la amplitud de la portadora, entonces:

El diodo conmuta v;(t) cuando la portadora c(t) es positiva y tiene salida cero cuando la
portadora es negativa. Se puede obtener la senal AM a partir de la senal v(t) usando un
filtro paso banda (no mostrado en la figura anterior) con frecuencia central la de la portadora
fe y ancho de banda 2W. En este caso, se tiene que cumplir que f. > 2W.



Una senal FM es de banda estrecha cuando su indice de modulacion 3 es menor que 0,3
radianes. Si A. es la amplitud de la portadora, f. la frecuencia de la portadora y f,, la
frecuencia de la moduladora sinusoidal, entonces la senal FM viene dada por:

s(t) = Accos[2m fot + Bsin(27 fint)]
= A, cos(2m fet) cos[B sin(27 f,t)] — Aesin(2m f.t) sin[5 sin(27 f,,t)]

Para 3 < 0,3 radiantes se pueden utilizar las siguientes aproximaciones:

cos|Fsin(2m fint)] =~ 1

sin[Bsin(27 fut)] &~ B sin(27 fiut)
por lo que la senal modulada de banda estrecha es:

s(t) = A;cos(2m fot) — AcBsin(2m fet) sin(27 fo,f)

En la siguiente figura se puede ver el diagrama de bloques para el modulador de FM de
banda estrecha:

Modulador - s(t)
0
m(t) Integrador Producto —+ )
+ Sefial FM
90° Accos(2rt.t)

Multiplicando los senos en la ecuacién anterior se obtiene:

Acp
2

El diagrama fasorial para FM de banda estrecha siguiente la ecuacion anterior viene dado
por la siguiente figura:

s(t) = A.cos(2m f.t) + {cos2m(f. + fm)t] — cos[2m(f. — fim)t]}

envolvente
constante -

USB

portadora



La composicién de las bandas laterales siempre esta en cuadratura con la portadora, la resul-
tante no esta en fase con la portadora y la envolvente se mantiene practicamente constante.

La expresion de una senial AM con moduladora sinusoidal, siendo p el indice de modulacién
AM, viene dada por:

san(t) = Accos(2m fot) + A;'u {cos[2m(fe + fm)t] + cos2m(f. — fm)t]}

La expresion es muy similar pero hay un cambio de signo en la banda lateral inferior. El
diagrama fasorial para AM siguiendo la ecuacién anterior viene dado por la siguiente figura:

USB
portadora

Ahora, la composicién de las bandas laterales siempre esta en fase con la portadora, la
resultante esta en fase con la portadora y la envolvente varia segtin la senal de informacion.

Las redes de pre-énfasis y de-énfasis sirven para reducir considerablemente el efecto del ruido
en FM o, lo que es lo mismo, aumentar la SNR a la salida del receptor.

El empleo de estés redes se puede justificar comparando la densidad espectral del ruido a la
salida del receptor de FM con la densidad espectral de potencia tipica de la senial moduladora
segun la figura siguiente:

A Sy, s Sw®




La SNR esta desigualmente repartida en frecuencia. Para que la SNR sea més uniforme en
frecuencia es necesario dar ganancia a las altas frecuencias de la senal moduladora y atenuar
las bajas frecuencias antes del transmisor e invertir el proceso a la salida del receptor, ate-
nuando entonces las altas frecuencias del ruido y dejando la senal moduladora sin modificar
extremo a extremo. El esquema de un sistema FM que emplea este tipo de redes se puede
ver en la siguiente figura:

Sefial

Sefial Filtro de . Filtro de
— . > Transmisor Receptor > .

Pre—enfasis De-enfasis .

Entrada Salida

H pe (f) Hde (f)
j / w(t) i i

Las funciones de transferencia deben ser inversas en el ancho de banda W de la senal mo-
duladora segun:

Hde(f) =

=

pe(f)

La potencia de ruido con redes es:

N, W
P = s [, P1HwDPdf

y sin redes:
No (W
Pa="s [, P
por lo que el factor de ganancia viene dado por:

5 Pw ALE

Py, 3%, f2[Ha(f)Pdf

Un valor tipico para este factor es D = 22 (13 dB).



El enunciado del teorema de Nyquist es el siguiente: cualquier senal limitada en frecuencia a
W se puede recuperar de forma exacta a partir de sus muestras siempre que estas se tomen
a una tasa f, igual o superior a 2W.

En la siguiente figura se puede ver un ejemplo de una senal muestreada empleando muestras
Flat-Top:
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e
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\

5

Su expresion viene dada por:

s(t) = i g(nTy)h(t —nTy)

n=—oo

siendo Ty el periodo de muestreo, g(t) la senal a muestrear y h(t) la forma de las muestras
Flat-Top segun la siguiente figura:

A h(t)

>t

La senal muestreada s(t) se puede poner como la convolucién:

s(t) = gs(t) * h(t)

siendo gs(t) la senal muestreada empleando muestreo ideal dada por:

G(t)= 3 g(nT.)5(t —nT))

n=—oo



La transformada de Fourier S(f) se la senal muestreada con muestras Flat-Top viene dada
entonces:

S(f) = Gs(HH *; f=nf)H(f)

siendo f; la tasa de muestreo, Gs(f) la transformada de Fourier de la senal muestreada ideal
gs(t), H(f) la transformada de h(t) y G(f) la transformada de ¢(t). La transformada H(f)
viene dada por:

H(f) = Tsine(fT) exp(—jmfT)

cuyo médulo y fase se pueden ver en la siguiente figura (en la fase no se han representado
los saltos de fase debido al cambio de signo de la funcién sinc):

[H®)I

=2/T -1T uT 2IT

pte. —til’ é\H ®

Ahora se puede poner:

S(f) = sine(/T) exp(—jw fT) 35 G(f —nf)

S n=—oo

La fase es lineal y representa un retardo de la sefial de 7'/2 por lo que no implica distorsién.
Sin embargo si que tenemos distorsién de amplitud que sera despreciable sélo cuando T" <
T,. Esta distorsién se denomina efecto apertura. Para corregir esta distorsion el filtro de
reconstrucciéon debe invertir la respuesta en amplitud de H(f) segun:

1 _ wf
wR = s TS W

Hrec(f) =

0 para el resto



7. En la siguiente figura podemos ver el diagrama de bloques del transmisor digital banda base
basado en la modulacién PAM:

Simbolos X(t) yo oyt Simbolos
Entrada ‘ ‘ I Sdlida
S GeeEOr Tl i) = Holf) == Hl) = Degisor e
{b} T | T t=iT T b

| ‘ w()) T
Reloj : ‘ Reloj Umbrales
TRANSMISOR © CANAL o RECEPTOR

{bx} son los simbolos de entrada, cada uno de ellos perteneciente a un alfabeto de M simbolos.
Se transmiten simbolos a una tasa R cuyo inverso 1" representa la duraciéon de cada simbolo.

Cada simbolo by, se representa con un pulso g(¢) con diferente amplitud a; dependiendo del
simbolo transmitido, por lo que:

Ademdés los pulsos ¢(t) vienen normalizados de forma que g(0) = 1.

He(f) es la funcién de transferencia del canal que va a dar lugar a distorsién de amplitud y
de fase. Hr(f) y Hg(f) son los filtros de transmisién y recepcién disenados para minimizar
el efecto de la ISI y para minimizar la probabilidad de error. Ademaés el canal anade ruido
AWG w(t) con media cero.

La senal recibida es:

y(t) = i App(t — kT) + n(t)

k=—00

siendo p(t) la forma del pulso recibido a la salida del filtro de recepcién. Este pulso esta nor-
malizado segin p(0) = 1 y tiene forma de sinc o de coseno alzado para eliminar la ISI. La
amplitud recibida Aj es proporcional a la transmitida segin A, = Kay. Ademas se cumple
que:

KP(f) =G(f)Hr(f)He(f)Hr(f)

siendo G(F) y P(f) las transformadas de Fourier de los pulsos transmitido ¢(¢) y recibido
p(t), respectivamente. Si no tenemos ISI tras muestrear en t; = i7" a la entrada del decisor
tendremos:

y(ti) = Ai + n(t)

El decisor compara este valor y(t;) con unos umbrales y decide cual fue el simbolo transmitido
dando lugar a la estimacién de los simbolos recibidos {b;.}. Los umbrales y las amplitudes
Ay se deben elegir de forma que se minimice la probabilidad de error.



Si ¢(t), definido en 0 < ¢ < T, es la senal a la que se adapta el filtro entonces la respuesta
al impulso del filtro adaptado viene dada por:

h(t) = Ko(T — t)

siendo K una constante arbitraria, en particular se puede elegir K = 1. Si ®(f) es la
transformada de Fourier de ¢(t) la funcién de transferencia del filtro adaptado es:

H(f) = K&"(f) exp(—j2nfT)
Propiedades (para K = 1):
a) Sila sefial a la entrada es la senal a adaptar ¢(t), la salida es R,(t —T'), siendo Ry4(T)
la funcién de autocorrelacién de ¢(t).

b) En el dominio de la frecuencia, si ®(f) es la entrada, la salida es W, (f) exp(—j27fT)
siendo W,(f) la densidad espectral de energia de ¢(t).

¢) La SNR maéxima de pico (para cuando la sefial a la entrada es ¢(t) y parat =1T) a
la salida es 2E /Ny siendo F la energia de la senal ¢(t) y Ny la densidad espectral del
ruido AWG a la entrada con media cero.

d) La adaptacién se hace en dos fases:

1) Adaptacién espectral de fase, dando lugar a un pico de senal para t =T

2) Adaptacién espectral de amplitud, dando lugar a la SNR méxima a la salida en
t="1T.

En la siguiente figura se puede ver el esquema general de la etapa de deteccion del receptor
(la primer etapa) usando correladores (a la izquierda) y filtros adaptados (a la derecha):

H%F» ((dt | x, - (T | sy
t=T

SCRRCAC | X0 |

*»®—> S() d | > XN > (pN(T—t) —\—> XN

T t=T

0,0

x(t) es la sefial recibida, ¢;(t) con j =1,..., N es la base ortonormal de funciones del espacio
de sefial y x es el vector de senal recibida (vector observacién). Cada z; es la proyeccién de
la senal recibida z(t) en el elemento de la base ¢;(t). La proyeccién de la sefial recibida z(t)
en el espacio de senal, da lugar al vector x.

Ambos esquemas son totalmente equivalentes, pero el esquema con filtros adaptados es mas
facil de implementar.



