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SEGUNDA PARTE: PROBLEMAS

50 minutos y 1 punto por problema.
Total 3 problemas: 2 horas y media y 3 puntos.

PROBLEMA 1. Sea una sefial moduladora aleatoria M (t) con ancho de banda W que se sabe
es estacionaria y Gaussiana con media nula. Dicha senal modula a una portadora para dar lugar a la
senal AM

X(t) = Ac[l + ko M(t)] cos(2m f.t + ©),

donde las constantes A., f. v ko son la amplitud de la portadora, la frecuencia de la portadora y
la sensibilidad en amplitud del modulador, respectivamente. La variable aleatoria © representa la
fase aleatoria de la portadora y se puede considerar con distribucién uniforme en el intervalo (0, 27).
Ademas se puede suponer que dicha fase © es estadisticamente independiente de la senal moduladora
M(t).

Se pide lo siguiente:

(a) Suponiendo (para este apartado tnicamente) que la sensibilidad en amplitud de la moduladora
tome el valor k, = % y la sefial moduladora M (t) tenga una varianza o3, = 1 determinar la
probabilidad de que la senal modulada X (t) tenga sobremodulacién. Se puede hacer uso de la
siguiente aproximacién para la funcién error complementario

exp(—u?)

VT

erfe(u) ~

para valores de u > 1,5.
(b) Supongamos ahora que la senal modulada X (¢) pasa por un detector cuadrético con ley
V(t) = AX(t) + BX*(t),

donde A y B son pardmetros constantes. Determinar la expresién simplificada para V (¢). No usar
los valores numéricos del apartado (a).

(c¢) Determinar la media estadistica de la senal aleatoria V(t) comprobando si tiene o no dependencia
temporal. ;Serd la sefial V() estacionaria con respecto a la media? Suponer que la sefial mo-
duladora M (t) tiene una funcién de autocorrelacién Rps(7). No usar los valores numéricos del
apartado (a).

(d) Supongamos finalmente que la senal V (¢) a la salida del detector cuadrético pasa por un filtro paso
bajo ideal de ancho de banda 3W para dar lugar a la senal Y (¢). Suponiendo que la frecuencia
de la portadora f. sea mucho mayor que el ancho de banda W de la moduladora (f. >> W),
determinar la expresién temporal de dicha sefial Y (). No usar los valores numéricos del apartado

().

(e) En las condiciones del apartado anterior determinar la media y autocorrelacién estadistica de la
sefial Y (¢). Si llamamos Z(t) = M?(t), suponer que Rz(t) es su funcién de autocorrelacién y que
Rar,z(7) es la funcién de correlacién cruzada de M(t) y Z(t). jEs la sefial Y'(¢) estacionaria en
sentido amplio?

PROBLEMA 2. Sea una senial moduladora m(t) arbitraria con ancho de banda 15 KHz y potencia
nominal de 10 W. Dicha senal se sabe que esta normalizada segiin

mgix|m(t)| =1.



Se sabe ademds que la relacién senal a ruido a la salida para modulacién AM al 90 % (tanto por ciento
de modulacién) es de 30 dB.
Se pide lo siguiente:

(a) Determinar la relacién portadora ruido para dicha senal AM, indicando si estamos o no por encima
del umbral.

(b) Bajo la suposicién de igual potencia recibida de senal modulada a la entrada del receptor e igual
densidad espectral de ruido que en el caso AM, determinar cudl seria la relacién senal a ruido a
la salida en dB, en el caso de que se hubiera usado modulacién DSB.

(c¢) Repetir el apartado anterior en las mismas condiciones para cuando la eleccién hubiera sido SSB.

(d) Bajo la suposicién de igual potencia recibida de senal modulada a la entrada del receptor e igual
densidad espectral de ruido, y en el caso de que la modulacién hubiera sido FM, determinar la
desviaciéon maxima en frecuencia que daria lugar a la misma relacién senal a ruido a la salida que
en el caso AM (30 dB). jEsta el detector funcionando por encima del umbral? Hacer uso de la
regla de Carson para la determinacién del ancho de banda de la sefial FM si fuera necesario.

(e) En las condiciones del apartado anterior, jcudl seria la relacién senal a ruido a la salida si la
desviacion méxima en frecuencia fuera de 75 KHz? Volver a comprobar en este caso si estamos o
no por encima del umbral. Hacer uso de la regla de Carson para la determinacién del ancho de
banda de la senal FM si fuera necesario.

PROBLEMA 3. Considerar las siguientes senales moduladoras dadas en el dominio de la fre-
cuencia:
f

i =a(L) v n-n(L)

siendo f; = 20 Hz.
Se pide lo siguiente:

(a) Dibujar las sefiales en frecuencia y determinar sus ancho de banda, Wi y Ws, respectivamente.
(b) Determinar y dibujar las senales moduladoras en el domino del tiempo, my(t) y ma(t).

(¢) Si dichas senales sirven de entrada a un modulador QAM, determinar la expresién de la senial
modulada s(¢) a la salida. Suponer que la amplitud de las portadoras en cuadratura de dicho
modulador es unidad y que la frecuencia portadora empleada es f. = 985 Hz.

(d) En las condiciones del apartado anterior, determinar el intervalo (fmm, fmax) de ocupacién de
frecuencia de la senal QAM considerando unicamente las frecuencias positivas. ;Cuédl es el ancho
de banda de dicha senal?

(e) Se desea ahora muestrear la senal QAM anterior. Determinar la tasa de Nyquist fs para dicha
senal QAM considerandola como una senal banda base. Determinar el valor de las cuatro primeras
muestras comenzando en ¢t = 0 segundos.

(f) Repetir ahora en apartado anterior suponiendo que la senal QAM se considere como sefial paso
banda, determinando la nueva tasa f, y las cuatro primeras muestras comenzando en ¢t = 0
segundos.

(¢) Dibujar la senal PAM con portadora que resultarfa de las muestras de la senal QAM a la tasa f/
(apartado anterior). Suponer una sensibilidad en amplitud del modulador de k, = 0,03 y 25% de
tiempo de ocupacién de muestra.

(h) Repetir el apartado anterior para PDM. Suponer que la informacién se codifica en los flancos de
bajada y que los de subida son periédicos. Suponer una sensibilidad en duracién del modulador
de kq = 0,035.



