Seriales Aleatorias y Modulacién
Examen

Instituto de Ingenieria Eléctrica

14 de Diciembre de 2023

Indicaciones:

La prueba tiene una duracién total de 3 horas.

Cada hoja entregada debe indicar nombre, niimero de C.I., y nimero de hoja. La hoja 1 debe indicar
ademas el total de hojas entregadas.

Se deberd utilizar tinicamente un lado de las hojas.

Cada problema o pregunta se deberd comenzar en una hoja nueva. Se evaluard explicitamente la claridad,
prolijidad y presentacién de las soluciones, desarrollos y justificaciones.

En los problemas practicos pueden utilizarse resultados tedricos del curso sin hacer su deduccién siempre
que la letra no lo exija explicitamente. Se evaluard la correcta formulacién y validez de hipétesis.

Pregunta 1

Se considera el problema de estimar un proceso de interés V(t) a partir de un proceso observado U(t)
mediante el filtro de Wiener.

1. Enunciar las hipotesis y condiciones de optimalidad del filtro de Wiener. Dar su respuesta en
frecuencia h(f) (no se pide su deduccidn).

2. Se considera ahora que el proceso observado es una versién ruidosa del proceso de interés,

Ut) =V(t)+ N(t),
con N(t) un ruido WSS, independiente de V'(¢), de media nula y densidad espectral de potencia
Sn(f). Especifique cémo queda h(f) en este caso, y a partir de su expresién explique cémo opera
el filtro, interpretando su efecto sobre la senal y sobre el ruido.
Pregunta 2

Modulacién FM.

1.

Dar la expresion de la regla de Carson para la estimacion del ancho de banda de la senal modulada
en FM y explicar en qué se basa dicho célculo.

Indicar como varia el ancho de banda en funcién del ancho de banda del mensaje W. Detallar los
distintos casos y la variacion esperada tanto si W aumenta como si disminuye.

Indicar cémo varfa el ancho de banda en funcién de la constante de desviacion en frecuencia fa.
Detallar los distintos casos y la variacién esperada tanto si fao aumenta como si disminuye.

. Explicar la relacién entre el ancho de banda de la sefial modulada en FM (BEM) y 1a relacién sefial

a ruido en deteccién (SNRp). Detallar los distintos casos y la variacién esperada tanto si el ancho
de banda aumenta como si disminuye.



Problema 1

Una sefial x(t) WSS de media nula es modulada en AM. Esta sefial llega con un eco interferente de
menor amplitud, es decir la senal a la entrada del receptor es de la forma:

v(t) = zo(t) + axe(t — tq).

El tiempo de eco tg4 se mide experimentalmente y luego se elige la frecuencia de la portadora w,. de forma

que se cumpla la siguiente relacién w.tqg = 3.

(a) Demostrar que la sefial modulada en AM z.(t) es WSS.

(b) Hallar R, (1) y Sz, (f), conocidos Ry (1) v Si(f).

(¢) Demostrar que v(t) es WSS.

(d) Hallar R,(7) y Sy(f), conocidos R, (1) v Sz(f).
)

(e

Se propone utilizar un demodulador sincrénico como receptor. Dibujar el diagrama de bloques del
sistema y encontrar la salida detectada.

(f) Sila transmisién se hace en presencia de ruido AWGN con densidad espectal de potencia S, (f) =
1/2, calcular la SN Rp obtenida con el detector sincrénico en funcién de los pardmetros del sistema.

Problema 2

Trabajando para el Puerto de Montevideo, se requiere su asesoramiento técnico para el desarrollo de un
sistema de comunicacién inaldmbrica. La soluciéon debe permitir comunicaciones de voz para personal
técnico distribuido en los distintos muelles y terminales, con un requerimiento de distancia maxima de
1.5 km y una minima SNRp de 20 dB.

Este sistema debe operar en la banda de UHF, en frecuencias comprendidas entre 467.5 MHz y 467.7 MHz.
La modulacién a utilizar serd banda lateral tinica superior (USSB) con una potencia méxima de trans-
misién de 2 W. La tnica atenuacion a considerar es la del aire, la cual se modela de forma simplificada
con la ecuacién de pérdidas en espacio libre de Friis: Lgire(d) = (47 fd/c)?, siendo ¢ = 3 x 10® m/s. Se
desprecia tanto la ganancia de las antenas, asi como otras pérdidas en cables y conectores. Ademads los
amplificadores de recepcién introducen un ruido AWGN con 74 = 10715 W/Hz.

(a) Mostrar que no es posible usando modulacién doble banda lateral (DSB) y un ancho de banda del
audio W = 10 kHz, tener 8 canales con una separacién minima de 10 kHz.

(b) Hallar para el caso de modulaciéon USSB el ancho de banda del audio méximo para tener 8 canales
con una separaciéon minima de 10 kHz. Indicar las frecuencias centrales de los canales resultantes.

En el diseno final se define operar con un ancho de banda de audio de W = 15 kHz y una potencia de
senal P, = 0.5. Recordar que la modulacién elegida es USSB.

(¢) Determinar la minima potencia de transmisién S para que el sistema opere correctamente en
todas las frecuencias posibles.

Finalmente, para evitar las fluctuaciones de volumen, el receptor debe tener una salida de audio con
potencia P, igual a la original, sin importar la distancia entre los equipos en el puerto.

(d) Explicar cémo se podria lograr esto afiadiendo a la sefial modulada en USSB una sefial piloto de am-
plitud constante en la frecuencia cero del mensaje de audio (donde justamente no hay informacién).
Hacer el diagrama de bloques del receptor correspondiente.

(e) Asumiendo que la portadora tiene amplitud A. y que la senal piloto tiene amplitud constante Ages
(Cudl seria la ganancia que deberia tener el amplificador de recepcién para lograr una salida de
potencia P, igual a la original?



Solucion

Pregunta

Ver tedrico.

Pregunta

Ver tedrico.

Problema 1

(a) Al plantear la esperanza tenemos

Elz.(t)] = E[(1 4+ px(t)) cos(wct + 0)] = E[(1 + pax(t))|Elcos(wt + 6)]

con 0 ~ U(—m,7) independiente de z(t).
Como

1 ™
Elcos(w.t +06)] = Dy / cos(wct+0) =0
i

—T

al ser la integral de un coseno en un nimero entero de ciclos,

Elz(t)] =0

la cual no depende de t.
Para la autocorrelacion tenemos

coswe(t — s)

3 (ver €j. 3 del préctico 1)

ch (ta 8) = (1 + /~L2Rm(t - S))

la cual depende de t y s a través de su diferencia. Por lo que z.(t) es WSS.

(b)
R (t5) = (14 2R 1 — 5)) S22 )
Y 1
S0 (F) = S (0(F = F0) + 250 (F — F) + 87 + ) + u28,(F + f¢)

(c) Al plantear la esperanza tenemos
Ev(t)] = Elzc(t) + z.(t — ta)] = Elzc(t)] + Elxc(t — ta)]
la cual no depende de t ya que E[z.(t)] no depende de ¢. Para la autocorrelacién tenemos

Ry(t,s) = Elvpvs] = El(ve(t) + @e(t = ta))(xe(s) + ze(s — ta))]
= Efzc(t)ae(s)] + Elzc(t)ze(s — ta)] + Elac(t — ta)ze(s)] + Elze(t — ta)re(s — ta)]
=2R; (t—s)+ Ry (t —s+1tq) + Ry (t — 5 —1tq)

la cual depende de t y s a través de su diferencia. Por lo que v(t) es WSS.

(d)
R,(1) =2R, (1) + Ry (T + tg) + Re (T — tg)

Su(f) = 8u.(f) (24 e 72Tt 4 7270ty = 25, (f)(1 + cos(27 fta))



(e)

o) — @Ol Lpr PO ¢ e 1@
cos(I)ct)
En el detector sincrénico
v(t) = Ae(1 + pa(t)) cos(wet) + Ao (1 + px(t — tq)) cos(we(t — tq))
por lo tanto

aA,

u(t) = %(1 + pa(t))[1 + cos(2wt)] + (14 pa(t — tq))[ cos(2wet — wetq) + cos(wetq)]

ahora usando que se eligi6 w. para que w.tq = 5 obtenemos que

A A,
u(t) = 5L+ p(t) [L+ cos(2wet)] + O (14 pa(t — tg)) sin(2wet)
y luego filtrando obtenemos que y(t) = %(1 + px(t)), eliminando el termino de continua obtenemos
Ac
r(t) = “Zpa(t)

Se observa que el eco no afecta la deteccién.

(f) En este caso no aparecen errores en la deteccién debidas a la interferencia, entonces estamos en las

2
condiciones analizadas en tedrico para un detector sincrénico de AM. Entonces la SNRp = T _"fﬂfg 57}?/
xT

Donde tenemos que S = St ya que no hay atenuacién en el canal.

Problema 2

(a) Siel ancho de banda del audio es W = 10 kHz entonces el ancho de banda de transmisién de DSB
para cada uno de los 8 canales serd By = 20 kHz. Ademas hay 70 kHz que corresponden a la separacion
entre canales, por lo que el ancho de banda total necesario seria 160 kHz 4+ 70 kHz = 230 kHz, lo cual
supera los 20 kHz disponibles.

(b)  Teniendo un ancho de banda total de 200 kHz, de los cuales 70 kHz quedan para la separacién entre
canales, se deduce que el ancho de banda méximo de cada canal debe ser BJ*** = 130 kHz/8 = 16.25 kHz.
Las frecuencias centrales de los canales resultantes quedan 467.5 MHz, 467526.25 kHz, 467552.5 kHz,
467578.75 kHz, 467605 kHz, 467631.25 kHz, 467657.5 kHz y 467683.75 kHz respectivamente.

(¢) La distancia maxima es de 1.5km y la frecuencia méxima 467683.75 kHz, lo cual nos da una
atenuacién maxima de 89.36 dB.

Para USSB la SNRp = Sp/LnaW.

Por lo tanto, para que la SNRp sea mayor a 20 dB se requiere que St > SNRpLnaW, lo que implica
un valor minimo de SP" = 1.3 W.

(d) Enviando una senal piloto con amplitud constante, la misma se podria filtrar en recepcién y de
esa forma obtener la atenuacion del canal. Luego se deberia filtrar dicha senal del mensaje, con un filtro
suprime banda que elimine la continua. Finalmente, a partir de la atenuacion del canal se puede manejar
un amplificador con ganancia variable que logre mantener constante la potencia de salida.



(e) La potencia recibida S = St /L, siendo Sy = A%2P, /4.

Por otro lado la portadora de referencia llega con potencia S%“Oto = A} ;/2L.

Por lo tanto, debemos despejar L de la potencia recibida de la senal piloto y usarla para recuperar la
potencia del mensaje. De esta forma, la ganancia la podemos calcular como:

g=A4L/A;

g =2A%/(A2 . S5

De esa forma, g - Sp queda Py tal como se pretendia. Para esto asumimos que el oscilador del detector
sincrénico tiene un factor x2 multiplicativo, de lo contrario este factor también deberia agregarse a la
ganancia.



