TRATAMIENTO Y TRANSMISION DE
SENALES

PROBLEMAS TEMA 1

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COMUNICACION

1.- Clasifica las siguientes sefiales como sefiales de energia o de potencia. Calcula en
cada caso la potencia o la energia de dichas sefiales:

a) x(t) = Acos(2zf,t) para -co<t<oo

Acos(2zft)  para -T,/2<t<T,/2, donde T, =1/f,
b) x(t) =
0 para el resto
Aexp(—at) parat>0ya>0
c) x(t)=
0 para el resto

d) x(t) = cos(t) +5cos(2t) para -co<t<oo

2.- Considerar un conjunto de n funciones reales ¢1(t), d2(t), ... dn(t) de modo que sean
ortogonales entre si en el intervalo 0 a T:

T - -
.40, (0ydt =0 para i # |
Estas funciones han sido normalizadas de modo que tienen energia unidad:

J:(/ﬁf(t)dt:l paraj=12, ... n

Sea g(t) una funcidn arbitraria que puede ser aproximada en el intervalo 0 a T mediante
la combinacion lineal de n de esas funciones mutuamente ortogonales:

g(t) = ;gmk(t)
Si se define el error cuadratico medio de la aproximacion como:
10 0 P
N ECEXACIE

a) Para la mejor aproximacion, es decir, para la que minimice el error cuadratico medio
E, mostrar que los coeficientes de la expansion deben ser:

T -
g = [o(0g, (Ot paraj=12, .1



b) Determina el valor minimo del error cuadratico medio E. ;Qué ocurre con este error
segun el numero de términos en la aproximacion tiende a infinito?

3.-
a) Calcular la transformada de Fourier del pulso medio-coseno mostrado en la figura:

\ a(t)

A

-T2 0 T2 t

b) Aplicar la propiedad de desplazamiento temporal para a partir del resultado obtenido
en el apartado anterior calcular la transformada de Fourier del pulso medio-seno
mostrado en la figura:

. q(®

c) ¢Cudl es la transformada de Fourier del pulso medio-seno de duracion aT?

d) ¢Cuél es la transformada de Fourier del pulso medio-seno negativo de la figura?

\ 9(t)

e) Calcular el espectro del pulso seno de la siguiente figura:

, a®)




4.- Una sefial x(t) de energia finita es aplicada a un dispositivo cuadratico cuya salida
y(t) esta relacionada con la entrada x(t) mediante la expresion:

y() = X*(t)

El espectro de x(t) esta limitado al intervalo de frecuencias -W < f < W. Mostrar
entonces que el espectro de y(t) esta limitado al intervalo -2W < f < 2W.

5.- Probar las siguientes propiedades de la funcion &(t):
a) La funcion 5(t) es una funcion par del tiempo, es decir 8(t) = 3(-t).

b) El efecto de escalar el argumento de la funcion 6(t) por una constante a se debe
entender como:

1

o(at) = a

5(t)

c) El efecto de multiplicar a 5(t) por una funcién del tiempo g(t) se puede describir:

9(t) 3(t-to) = 9(to) 3(t-to)

6.- Considerar una funcion g(t) que sea un pulso formado por un ndmero finito de
segmentos de linea recta. Supongamos que dicha funcion g(t) es diferenciable con
respecto al tiempo dos veces, de modo que puede generarse un tren de deltas
ponderadas de la siguiente forma:

d’g(t)
dt? = Zki§(t'ti)

donde los k; estan relacionados con las pendientes de los segmentos de linea recta.

a) Dados los valores de k; y de ti, mostrar que la transformada de Fourier de g(t) viene
dada por:

1 .
G(f) = -WZk exp(—j2rft,)

b) Utilizando este procedimiento, mostrar que la transformada de Fourier del pulso
trapezoidal mostrado en la figura:



. q(t)

€es:

G(f) = ) sin[ 7 (t, —t,)]sin[ z f(t, +1,)]

__A
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7.- Calcular la densidad espectral de potencia del pulso RF de la figura:
a(t)
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8.- Mostrar que la densidad espectral de energia del pulso:
90

A

-T2 0 T2 t

y la del pulso:

. q(t)

es la misma y tiene un valor:



AA*T? cos® (T f)
7 2(4TF2 —1)?

¥, (f) =

9.- Determina y dibuja la funcion de autocorrelacion para los siguientes pulsos
exponenciales, siendo a > 0:

a) g(t) = exp(-a t)u(t)
b) g(t) = exp(-a [t]
c) g(t) = exp(-a t)u(t) - exp(a tyu(-t)
10.- Considerar la sefial g(t) definida por:
g(t) = A,+A cos(2zft+0)+A,cos2zf,t+86)
a) Determinar la funcidn de autocorrelacion Ry(t) de la sefial.
b) ¢Cual es el valor de Ry(0)?

c) ¢Se ha perdido informacion de g(t) al calcular la funcion de autocorrelacion Ry(t)?

11.- Determina la funcién de correlacién cruzada Ri»(t) del par de pulsos rectangulares
que se muestran en la figura y dibuja dicha funcién. ;Cudl es el valor de Ry;(t)?
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12.- Considerar dos sefiales periddicas gpa(t) y gpo(t), ambas de periodo To. Mostrar que
la funcion de correlacion cruzada Rip(t) de estas dos sefiales satisface el par
transformado de Fourier:

1 nij . n n
R,(r) < T—gn;cel(?Jez(Tojé[f ; Toj

donde G;i(n/To) y G2(n/To) son las transformadas de Fourier de las dos funciones
generadoras de las sefiales gp1(t) y gp2(t) evaluadas a la frecuencia f = n/T,.

13.- Considere un sistema receptor formado por cinco secciones como se muestra en la
siguiente figura:



T T

Entrada Salida

sabiendo que la primera seccidn, la tercera y la quinta son atenuadores iguales de 5 dB y
que introducen una potencia de ruido de -100 dBm, -50 dBm y -20 dBm
respectivamente al final de esa seccion. Sabiendo ademas que las secciones segunda y
cuarta son amplificadores de 20 y 50 dB respectivamente que ademas introducen un
ruido de -50 dBm y -20 dBm respectivamente al final de esa seccién. Con esos datos y
suponiendo que a la entrada hay una potencia de sefial de -50 dBm y de ruido de -100
dBm, determinar:

a) El valor de la SNR a la entrada en dB.
b) La potencia de sefial a la salida en dBm.
¢) La potencia de ruido a la salida en dBm.
d) El valor de la SNR a la salida en dB.

e) La relacion entre el valor de la SNR a la entrada y el valor de la SNR a la salida
medida en dB.

14.- Una sefal periodica x,(t) de periodo Ty se aplica a un filtro lineal e invariante en el
tiempo de respuesta al impulso h(t). Utiliza la representacion en serie de Fourier
Compleja de x,(t) y la integral de convolucion para evaluar la respuesta del filtro a
dicha entrada.

15.-

a) Considerar una sefial g(t) limitada a la banda de frecuencias -B < f < B. Esta sefial se
aplica a un filtro paso bajo con amplitud no constante y fase lineal dado por:

f
a, +a,cos(x E) para[f|< B

[H(P| =
0 para |f| > B
y por:
2xt,f paralf/[< B
ﬂ(f)_{o para |f|> B

Determinar la salida del filtro resultante.



b) Supdngase ahora el caso contrario para el que la amplitud es constante y la fase no
lineal:

a, paralf/[< B
0 paralf/> B

H()| ={

y por:
27t,f+b, sin( i) aralf|< B
B(f) = 7Tl 1 7B p =

para |f|> B

Determinar la salida del filtro resultante suponiendo que la constante b; es lo
suficientemente pequefia como para poder utilizar la aproximacion:

f f
expll: ib, sin(%)} =1+ jb, sin(%)

16.- Dado un filtro paso bajo ideal lineal e invariante en el tiempo de amplitud constante
e igual a Ay lineal en fase de pendiente -2nty y ancho de banda 1/T calcular la densidad
espectral de energia de la sefial de salida cuando la sefial aplicada a su entrada es:

x(t) =B rect(%)

17.- Determina la sefial analitica positiva g.(t) la sefial analitica negativa g.(t), la
envolvente compleja g(t), la componente en fase gc(t), la componente en cuadratura

gs(t), la envolvente natural a(t) y la fase ¢(t) para las siguientes sefiales:
a) g(t) = sinc(t).
b) g(t) = [1 + k cos(2nfnt)] cos(2nf.t).
18.- Una sefial de banda estrecha se puede expresar de la forma:
g(t) = ge(t)cos(2nfct)-gs(t)sin(2nf.t)
Utilizando G.(f) para denotar la transformada de Fourier de la sefial analitica positiva

de g(t), mostrar que las transformadas de Fourier de las componentes en fase g¢(t) y en
cuadratura gs(t) vienen dadas por:

Gu() =[G, (1) +GL(1+1)

G.(M =23j[e+(f +)-G(F+1)]



19.- Dada la siguiente sefial paso banda:

()
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y el sistema paso banda:
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para el resto

a) Determinar la transformada de Fourier de la sefial de entrada X(f).

b) Determinar la transformada de Fourier de la envolvente compleja de la sefial de
entrada X(f).

c) Determinar la transformada de Fourier de la envolvente compleja de la respuesta al
impulso del sistema H(f).

d) Determinar la transformada de Fourier de la envolvente compleja de la sefal de
salida Y(f).

e) Determinar la transformada de Fourier de la sefial de salida Y (f).

) Determinar la sefial de salida y(t).

20.- Si de un sistema de fase no lineal se sabe que una buena aproximacion de su
respuesta en fase B(f) se puede calcular desarrollando dicha respuesta en fase en serie de
Taylor en torno a una frecuencia f. = 1 MHz y quedandose con los dos primeros

términos de dicho desarrollo, puesto que se sabe que la no linealidad de la fase no es
muy grande. Si la expresion para dicha aproximacion es B(f) = 7 - 10™f, calcular:

a) El valor del retardo de fase t,.



b) El valor del retardo de grupo t,.

21.- Si a la entrada de un sistema lineal e invariante en el tiempo dado por:
HE= K
y por:
) = -2zfz,-2z(f-f)z,
se aplica una sefial de banda estrecha dada por:
X(t) = Xc(t)cos(2nfct)-xs(t)sin(2nfct)

calcular la expresion de la sefial de salida y(t) en funcion de K, xc(t), xs(t), fc, Tp Y Tq.



