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Normas de entrega 
 

- Entregar preferiblemente un documento en PDF y comprobar que todas las 
ecuaciones se visualizan correctamente. Es posible incluir páginas escaneadas 
de documentos elaborados manualmente. En este caso, procure tener una letra 
y organización del documento clara. Si se desea, se puede entregar el PDF y el 
formato Word Office conjuntamente. Se recomienda no entregar solo el formato 
Word ya que no siempre se mantienen las fórmulas en todas las versiones. No 
se aceptan entregas en OpenOffice. 

 
- Nombre del documento: Apellido_1_Apellido_2_Nombre_PEC1.pdf. 

  
- Se tienen que numerar todas las páginas del documento, especialmente cuando 

se entregan documentos manuscritos escaneados. 
 

- Todos los resultados de los problemas se tienen que demostrar o razonar. Si 
algunas de las demostraciones necesarias aparecen en el libro de texto sólo es 
necesario referenciar la fórmula del libro. El detalle con el que se espera la 
resolución de los ejercicios es el mismo que el de los ejercicios resueltos que se 
proporcionan en las guías de estudio de cada módulo.  

 
- Las soluciones finales de cada apartado deben identificarse de forma clara.  

 
Problema 1. Sistemas no lineales y modulaciones (30%) 
 
Supongamos una señal 𝑥 𝑡 = 𝑧 𝑡 + cos 2𝜋 𝑓! 𝑡 + sin 2𝜋 1.5 𝑓! 𝑡 que se aplica al siguiente 
sistema lineal 

 
Sabemos que la señal 𝑧(𝑡) tiene potencia unidad y un ancho de banda de 10 𝑘𝐻𝑧, con un 
espectro como el que se representa en la figura adjunta. Por otra parte, la frecuencia 
portador es 𝑓! = 100 𝑘𝐻𝑧. 

 
a) Calcula el valor de B 
b) Calcula la expresión matemática temporal de la señal de salida 𝑦(𝑡). 
c) Representa de forma esquemática el espectro (módulo al cuadrado de la 

Transformada de Fourier) para la señal que has calculado en el apartado b) 
d) Define un filtro que aplicado a la señal de salida del sistema (𝑦(𝑡)) nos permita 

obtener una señal modulada en DSB (Doble Banda Lateral) en la frecuencia 
portadora 𝑓! y que tenga como información útil la señal z(t). Identifica el tipo de filtro, 
su ancho de banda y las frecuencias de corte. 

e) Repite el apartado anterior para obtener una DSB en la frecuencia portadora 
𝑓! = 1.5 𝑓! 
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Solución 
 

a) Para calcular el valor de B podemos aplicar la siguiente relación: 
 
 
 
 
 
De manera que obtenemos 
 
 
 
b) Elevamos al cuadrado la señal obteniendo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) Esquemáticamente, el espectro de señales que obtenemos es: 
 
 

 
 

d) Se trataría de un filtro paso banda centrado en la frecuencia 𝑓! con un ancho de 
banda de 20 kHz; es decir, las frecuencias de corte serían: 

 
 
 
 

e) Igual que en el caso anterior pero con una frecuencia central de 150 kHz 
 
 
 
  

B = 10�4
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x(t) = z(t) + cos2⇡f0t+ sin2⇡1.5f0t
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cos(3!t)
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P =

Z 1

�1
||Z(f)||2df =

2 · 10 · 103 ·B
2

= 1
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Problema 2. Modulaciones analógicas en fase i cuadratura (30%) 
 
Consideremos un sistema de comunicaciones con modulación en fase y cuadratura en el que 
se recibe la siguiente señal: 
 
 
 
 
 
Las señales 𝑥(𝑡) i 𝑦(𝑡) tienen valor medio cero y son estadísticamente independientes. La 
señal 𝑥(𝑡) tiene una potencia de 5 𝑚𝑊 i 𝑛(𝑡) es un ruido blanco y gaussiano con valor medio 
cero. La señal 𝑥(𝑡) representa la componente útil que queremos obtener en la salida y la 
señal 𝑦(𝑡) representa una interferencia no deseada. Los anchos de banda de todas las 
señales está referidos al parámetro 𝐵 = 10 𝑘𝐻𝑧 
 
En la figura se representan los espectros de potencia de 𝑥 𝑡 , 𝑦 𝑡 𝑖 𝑛 𝑡  
 

 
La señal 𝑠(𝑡) se desmodula con el siguiente receptor: 
 

 
 
Donde el filtro de salida es un filtro paso bajo con ganancia unidad y ancho de banda 𝛥𝑊. 
 

a) Determina el valor del parámetro 𝛼. 
b) Calcula la potencia de la señal 𝑦(𝑡). 
c) Calcula la expresión matemática de la señal 𝑤(𝑡)  en función del parámetro 𝜙 

(suponga que para este apartado la componente de ruido puede despreciarse) 
d) Determina la componente de la señal 𝑥(𝑡) en la salida, sin tener en cuenta el ruido y 

suponiendo que r 𝜙 = 0,𝛥𝑊 = 𝐵 i 𝐴! = 1. 
e) En estas condiciones (𝜙 = 0,𝛥𝑊 = 𝐵,𝐴! = 1), Determina la relación señal a ruido en 

la salida. 
f) Determina la potencia de la componente interferentes que tenemos en la salida 

cuando 𝜙 = !
!"

 i 𝛥𝑊 = 3𝐵,𝐴! = 1. 
g) Determina la potencia de la componente interferentes que tenemos en la salida 

cuando 𝜙 = !
!"

 i 𝛥𝑊 = 𝐵,𝐴! = 1. 
h) Calcula la SINR para el caso 𝜙 = !

!"
 i 𝛥𝑊 = 3𝐵,𝐴! = 1. 

i) Calcula la SINR para el caso 𝜙 = !
!"

 i 𝛥𝑊 = 𝐵,𝐴! = 1. 
 
 

s(t) = Ac · x(t) · cos(2⇡f0t)�Ac · y(t) · sin(2⇡f0t) + n(t)
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Solución 
 

a) Para calcular el valor de 𝛼 aplicamos: 
 
 
 
 
 
 
Por tanto, sustituyendo el valor del ancho de banda por 10 kHz obtenemos el valor de 𝛼. 
 
 
 
 

b) También podemos aplicar el cálculo de área bajo el espectro de potencia. 
 
 
 

c) Desarrollando los productos y aplicando propiedades trigonométricas obtenemos: 
 
 
 
 
 
 
 
 

d) Si suponemos que el filtro es ideal y que 𝜙 = 0 i 𝐴! = 1, en la salida tendremos 
𝑧 𝑡 =  𝑥 𝑡 , por lo tanto la potencia útil en la salida será de 5 𝑚𝑊. 

 
e) Podemos calcular la potencia del ruido en la salida utilizando los resultados del 

análisis del ruido paso banda que aparecen en los apuntes de la asignatura, 
obtenemos que a potencia de ruido será 

 
 
 
 
 
 
Así pues, sustituyendo B y 𝐵 i 𝛼 obtenemos 𝑃!"#$% =  0,5 𝑚𝑊. Finalmente tendremos: 
 
 
 
 
 
 

f) Para la señal interferente, tendremos que cuando 𝜙 = !
!"

 la salida es:  
 
 
  
 
Donde no hemos tenido en cuenta el ruido. Observamos que en este caso, la señal 
interferente pasa toda a través del filtro paso bajo del sistema receptor. 
 
Por tanto, tendremos que las componentes de las potencias útiles e interferentes en la salida 
serán: 
 
 
 
 

P
x

=

Z 1

�1
||X(f)||2df = B · ↵ = 5 · 10�3 W
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↵ = 5 · 10�7
<latexit sha1_base64="rREawmGWmsTcuXlgeuVRjMxizLQ=">AAACF3icbZC7SgNBFIZn4y3G26qNYDMYAmkMu6LERgjYWEYwF0jWMDuZTYbMXpg5K4Ylvoe9rb6Cndha+gY+hrPJFjHxh4GP/5zDOfO7keAKLOvbyK2srq1v5DcLW9s7u3vm/kFThbGkrEFDEcq2SxQTPGAN4CBYO5KM+K5gLXd0ndZbD0wqHgZ3MI6Y45NBwD1OCWirZx51iYiGBF/hiy7th4BtC98np9VJzyxaFWsqvAx2BkWUqd4zf7r9kMY+C4AKolTHtiJwEiKBU8EmhW6sWEToiAxYR2NAfKacZPqDCS5pp4+9UOoXAJ668xMJ8ZUa+67u9AkM1WItNf+rdWLwLp2EB1EMLKCzRV4sMIQ4jQP3uWQUxFgDoZLrWzEdEkko6NAKpfk18JjepiYFHY29GMQyNM8qtubb82KtnIWUR8foBJWRjaqohm5QHTUQRU/oBb2iN+PZeDc+jM9Za87IZg7RHxlfv7kqniw=</latexit><latexit sha1_base64="rREawmGWmsTcuXlgeuVRjMxizLQ=">AAACF3icbZC7SgNBFIZn4y3G26qNYDMYAmkMu6LERgjYWEYwF0jWMDuZTYbMXpg5K4Ylvoe9rb6Cndha+gY+hrPJFjHxh4GP/5zDOfO7keAKLOvbyK2srq1v5DcLW9s7u3vm/kFThbGkrEFDEcq2SxQTPGAN4CBYO5KM+K5gLXd0ndZbD0wqHgZ3MI6Y45NBwD1OCWirZx51iYiGBF/hiy7th4BtC98np9VJzyxaFWsqvAx2BkWUqd4zf7r9kMY+C4AKolTHtiJwEiKBU8EmhW6sWEToiAxYR2NAfKacZPqDCS5pp4+9UOoXAJ668xMJ8ZUa+67u9AkM1WItNf+rdWLwLp2EB1EMLKCzRV4sMIQ4jQP3uWQUxFgDoZLrWzEdEkko6NAKpfk18JjepiYFHY29GMQyNM8qtubb82KtnIWUR8foBJWRjaqohm5QHTUQRU/oBb2iN+PZeDc+jM9Za87IZg7RHxlfv7kqniw=</latexit><latexit sha1_base64="rREawmGWmsTcuXlgeuVRjMxizLQ=">AAACF3icbZC7SgNBFIZn4y3G26qNYDMYAmkMu6LERgjYWEYwF0jWMDuZTYbMXpg5K4Ylvoe9rb6Cndha+gY+hrPJFjHxh4GP/5zDOfO7keAKLOvbyK2srq1v5DcLW9s7u3vm/kFThbGkrEFDEcq2SxQTPGAN4CBYO5KM+K5gLXd0ndZbD0wqHgZ3MI6Y45NBwD1OCWirZx51iYiGBF/hiy7th4BtC98np9VJzyxaFWsqvAx2BkWUqd4zf7r9kMY+C4AKolTHtiJwEiKBU8EmhW6sWEToiAxYR2NAfKacZPqDCS5pp4+9UOoXAJ668xMJ8ZUa+67u9AkM1WItNf+rdWLwLp2EB1EMLKCzRV4sMIQ4jQP3uWQUxFgDoZLrWzEdEkko6NAKpfk18JjepiYFHY29GMQyNM8qtubb82KtnIWUR8foBJWRjaqohm5QHTUQRU/oBb2iN+PZeDc+jM9Za87IZg7RHxlfv7kqniw=</latexit><latexit sha1_base64="rREawmGWmsTcuXlgeuVRjMxizLQ=">AAACF3icbZC7SgNBFIZn4y3G26qNYDMYAmkMu6LERgjYWEYwF0jWMDuZTYbMXpg5K4Ylvoe9rb6Cndha+gY+hrPJFjHxh4GP/5zDOfO7keAKLOvbyK2srq1v5DcLW9s7u3vm/kFThbGkrEFDEcq2SxQTPGAN4CBYO5KM+K5gLXd0ndZbD0wqHgZ3MI6Y45NBwD1OCWirZx51iYiGBF/hiy7th4BtC98np9VJzyxaFWsqvAx2BkWUqd4zf7r9kMY+C4AKolTHtiJwEiKBU8EmhW6sWEToiAxYR2NAfKacZPqDCS5pp4+9UOoXAJ668xMJ8ZUa+67u9AkM1WItNf+rdWLwLp2EB1EMLKCzRV4sMIQ4jQP3uWQUxFgDoZLrWzEdEkko6NAKpfk18JjepiYFHY29GMQyNM8qtubb82KtnIWUR8foBJWRjaqohm5QHTUQRU/oBb2iN+PZeDc+jM9Za87IZg7RHxlfv7kqniw=</latexit>

Py = 3 ·B · ↵ = 15 mW
<latexit sha1_base64="75h1hhVv2Y+bPyr4KO6Oh6RSOVs=">AAACJHicbVDLSsNAFJ3UV42vqEs3g6XQVUl8oBuh6MZlBfuAJpTJdNoOnTyYuRFL6Bf4H+7d6i+4ExduXPsZTtosauuBYQ7n3Mu99/ix4Aps+8sorKyurW8UN82t7Z3dPWv/oKmiRFLWoJGIZNsnigkesgZwEKwdS0YCX7CWP7rJ/NYDk4pH4T2MY+YFZBDyPqcEtNS1yvXuGF/hU5f2IsDXePa7RMRDonXnHLs4aHWtkl21p8DLxMlJCeWod60ftxfRJGAhUEGU6jh2DF5KJHAq2MR0E8ViQkdkwDqahiRgykun50xwWSs93I+kfiHgqTrfkZJAqXHg68qAwFAtepn4n9dJoH/ppTyME2AhnQ3qJwJDhLNscI9LRkGMNSFUcr0rpkMiCQWdoFmeHwOP2W5qYuponMUglknzpOpofndWqlXykIroCB2jCnLQBaqhW1RHDUTRE3pBr+jNeDbejQ/jc1ZaMPKeQ/QHxvcvBZKiZA==</latexit><latexit sha1_base64="75h1hhVv2Y+bPyr4KO6Oh6RSOVs=">AAACJHicbVDLSsNAFJ3UV42vqEs3g6XQVUl8oBuh6MZlBfuAJpTJdNoOnTyYuRFL6Bf4H+7d6i+4ExduXPsZTtosauuBYQ7n3Mu99/ix4Aps+8sorKyurW8UN82t7Z3dPWv/oKmiRFLWoJGIZNsnigkesgZwEKwdS0YCX7CWP7rJ/NYDk4pH4T2MY+YFZBDyPqcEtNS1yvXuGF/hU5f2IsDXePa7RMRDonXnHLs4aHWtkl21p8DLxMlJCeWod60ftxfRJGAhUEGU6jh2DF5KJHAq2MR0E8ViQkdkwDqahiRgykun50xwWSs93I+kfiHgqTrfkZJAqXHg68qAwFAtepn4n9dJoH/ppTyME2AhnQ3qJwJDhLNscI9LRkGMNSFUcr0rpkMiCQWdoFmeHwOP2W5qYuponMUglknzpOpofndWqlXykIroCB2jCnLQBaqhW1RHDUTRE3pBr+jNeDbejQ/jc1ZaMPKeQ/QHxvcvBZKiZA==</latexit><latexit sha1_base64="75h1hhVv2Y+bPyr4KO6Oh6RSOVs=">AAACJHicbVDLSsNAFJ3UV42vqEs3g6XQVUl8oBuh6MZlBfuAJpTJdNoOnTyYuRFL6Bf4H+7d6i+4ExduXPsZTtosauuBYQ7n3Mu99/ix4Aps+8sorKyurW8UN82t7Z3dPWv/oKmiRFLWoJGIZNsnigkesgZwEKwdS0YCX7CWP7rJ/NYDk4pH4T2MY+YFZBDyPqcEtNS1yvXuGF/hU5f2IsDXePa7RMRDonXnHLs4aHWtkl21p8DLxMlJCeWod60ftxfRJGAhUEGU6jh2DF5KJHAq2MR0E8ViQkdkwDqahiRgykun50xwWSs93I+kfiHgqTrfkZJAqXHg68qAwFAtepn4n9dJoH/ppTyME2AhnQ3qJwJDhLNscI9LRkGMNSFUcr0rpkMiCQWdoFmeHwOP2W5qYuponMUglknzpOpofndWqlXykIroCB2jCnLQBaqhW1RHDUTRE3pBr+jNeDbejQ/jc1ZaMPKeQ/QHxvcvBZKiZA==</latexit><latexit sha1_base64="75h1hhVv2Y+bPyr4KO6Oh6RSOVs=">AAACJHicbVDLSsNAFJ3UV42vqEs3g6XQVUl8oBuh6MZlBfuAJpTJdNoOnTyYuRFL6Bf4H+7d6i+4ExduXPsZTtosauuBYQ7n3Mu99/ix4Aps+8sorKyurW8UN82t7Z3dPWv/oKmiRFLWoJGIZNsnigkesgZwEKwdS0YCX7CWP7rJ/NYDk4pH4T2MY+YFZBDyPqcEtNS1yvXuGF/hU5f2IsDXePa7RMRDonXnHLs4aHWtkl21p8DLxMlJCeWod60ftxfRJGAhUEGU6jh2DF5KJHAq2MR0E8ViQkdkwDqahiRgykun50xwWSs93I+kfiHgqTrfkZJAqXHg68qAwFAtepn4n9dJoH/ppTyME2AhnQ3qJwJDhLNscI9LRkGMNSFUcr0rpkMiCQWdoFmeHwOP2W5qYuponMUglknzpOpofndWqlXykIroCB2jCnLQBaqhW1RHDUTRE3pBr+jNeDbejQ/jc1ZaMPKeQ/QHxvcvBZKiZA==</latexit>

z(t) = x(t) · cos�+ y(t) · sin�
<latexit sha1_base64="7I/fDK/Xu489BOoyclAfZS0Gz7g=">AAACLnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugqVQEeqMCLoRCm5cVrAPaEvJpGkbmkmG5I60ln6G/+Herf6C4ELc9jPMtAW19ULC4Zx7ueeeIBLcgOd9OKmV1bX1jfRmZmt7Z3fP3T+oGBVryspUCaVrATFMcMnKwEGwWqQZCQPBqkH/JtGrD0wbruQ9DCPWDElX8g6nBCzVcs8e83ByjQf2xw3aVoCpMrgR9Tg+xcMf1nA5ZVtu1it408LLwJ+DLJpXqeVOGm1F45BJoIIYU/e9CJojooFTwcaZRmxYRGifdFndQklCZpqj6WFjnLNMG3eUtk8m1iz7e2JEQmOGYWA7QwI9s6gl5H9aPYbOVXPEZRQDk3S2qBMLDAonKeE214yCGFpAqObWK6Y9ogkFm2Um93sNDBJvZpyx0fiLQSyDynnBt/juIlvMz0NKoyN0jPLIR5eoiG5RCZURRU/oBb2iN+fZeXc+na9Za8qZzxyiP+VMvgFEwaa0</latexit><latexit sha1_base64="7I/fDK/Xu489BOoyclAfZS0Gz7g=">AAACLnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugqVQEeqMCLoRCm5cVrAPaEvJpGkbmkmG5I60ln6G/+Herf6C4ELc9jPMtAW19ULC4Zx7ueeeIBLcgOd9OKmV1bX1jfRmZmt7Z3fP3T+oGBVryspUCaVrATFMcMnKwEGwWqQZCQPBqkH/JtGrD0wbruQ9DCPWDElX8g6nBCzVcs8e83ByjQf2xw3aVoCpMrgR9Tg+xcMf1nA5ZVtu1it408LLwJ+DLJpXqeVOGm1F45BJoIIYU/e9CJojooFTwcaZRmxYRGifdFndQklCZpqj6WFjnLNMG3eUtk8m1iz7e2JEQmOGYWA7QwI9s6gl5H9aPYbOVXPEZRQDk3S2qBMLDAonKeE214yCGFpAqObWK6Y9ogkFm2Um93sNDBJvZpyx0fiLQSyDynnBt/juIlvMz0NKoyN0jPLIR5eoiG5RCZURRU/oBb2iN+fZeXc+na9Za8qZzxyiP+VMvgFEwaa0</latexit><latexit sha1_base64="7I/fDK/Xu489BOoyclAfZS0Gz7g=">AAACLnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugqVQEeqMCLoRCm5cVrAPaEvJpGkbmkmG5I60ln6G/+Herf6C4ELc9jPMtAW19ULC4Zx7ueeeIBLcgOd9OKmV1bX1jfRmZmt7Z3fP3T+oGBVryspUCaVrATFMcMnKwEGwWqQZCQPBqkH/JtGrD0wbruQ9DCPWDElX8g6nBCzVcs8e83ByjQf2xw3aVoCpMrgR9Tg+xcMf1nA5ZVtu1it408LLwJ+DLJpXqeVOGm1F45BJoIIYU/e9CJojooFTwcaZRmxYRGifdFndQklCZpqj6WFjnLNMG3eUtk8m1iz7e2JEQmOGYWA7QwI9s6gl5H9aPYbOVXPEZRQDk3S2qBMLDAonKeE214yCGFpAqObWK6Y9ogkFm2Um93sNDBJvZpyx0fiLQSyDynnBt/juIlvMz0NKoyN0jPLIR5eoiG5RCZURRU/oBb2iN+fZeXc+na9Za8qZzxyiP+VMvgFEwaa0</latexit><latexit sha1_base64="7I/fDK/Xu489BOoyclAfZS0Gz7g=">AAACLnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugqVQEeqMCLoRCm5cVrAPaEvJpGkbmkmG5I60ln6G/+Herf6C4ELc9jPMtAW19ULC4Zx7ueeeIBLcgOd9OKmV1bX1jfRmZmt7Z3fP3T+oGBVryspUCaVrATFMcMnKwEGwWqQZCQPBqkH/JtGrD0wbruQ9DCPWDElX8g6nBCzVcs8e83ByjQf2xw3aVoCpMrgR9Tg+xcMf1nA5ZVtu1it408LLwJ+DLJpXqeVOGm1F45BJoIIYU/e9CJojooFTwcaZRmxYRGifdFndQklCZpqj6WFjnLNMG3eUtk8m1iz7e2JEQmOGYWA7QwI9s6gl5H9aPYbOVXPEZRQDk3S2qBMLDAonKeE214yCGFpAqObWK6Y9ogkFm2Um93sNDBJvZpyx0fiLQSyDynnBt/juIlvMz0NKoyN0jPLIR5eoiG5RCZURRU/oBb2iN+fZeXc+na9Za8qZzxyiP+VMvgFEwaa0</latexit>

P

util

=P

x

· cos2(⇡/20) = 4.877 mW

P

interf

=P

y

· sin2(⇡/20) = 0, 3670mW

<latexit sha1_base64="TTuU1lIM+7aPfwPrqcfqVvYDgwM="></latexit><latexit sha1_base64="TTuU1lIM+7aPfwPrqcfqVvYDgwM="></latexit><latexit sha1_base64="TTuU1lIM+7aPfwPrqcfqVvYDgwM="></latexit><latexit sha1_base64="TTuU1lIM+7aPfwPrqcfqVvYDgwM="></latexit>

w(t) = 2 · s(t) · cos(2⇡f0t+ �) =

= Ac · x(t) · cos(2⇡2f0t+ �)�Ac · y(t) · sin(2⇡2f0t+ �)+

+Acx(t) · cos(�) +Ac · y(t) · sin�
<latexit sha1_base64="4rcPfs9kYHnxnEDZ5DMygk94ye8="></latexit><latexit sha1_base64="4rcPfs9kYHnxnEDZ5DMygk94ye8="></latexit><latexit sha1_base64="4rcPfs9kYHnxnEDZ5DMygk94ye8="></latexit><latexit sha1_base64="4rcPfs9kYHnxnEDZ5DMygk94ye8="></latexit>

P
noise

=
↵

20
· 2B

<latexit sha1_base64="eiQjONnOo3Cz6O54lkwKSMNmQ3A=">AAACInicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWApdlZki6EYounFZwT6gU0omzbShmWRI7ohlmA/wP9y71V9wJ64EP8DPMH0sauuBwOGcc7k3J4gFN+C6X87a+sbm1nZuJ7+7t39wWDg6bhqVaMoaVAml2wExTHDJGsBBsHasGYkCwVrB6Gbitx6YNlzJexjHrBuRgeQhpwSs1CsU671UKm5YduWHmtDUJyIekiytuplP+wpw9dqm3Io7BV4l3pwU0Rz1XuHH7yuaREwCFcSYjufG0E2JBk4Fy/J+YlhM6IgMWMdSSSJmuun0MxkuWaWPQ6Xtk4Cn6uJESiJjxlFgkxGBoVn2JuJ/XieB8LKbchknwCSdLQoTgUHhSTO4zzWjIMaWEKq5vRXTIbGdgO0vX1pcA4+T20yWt9V4y0Wskma14ll+d16slecl5dApOkNl5KELVEO3qI4aiKIn9IJe0Zvz7Lw7H87nLLrmzGdO0B84378716Rt</latexit><latexit sha1_base64="eiQjONnOo3Cz6O54lkwKSMNmQ3A=">AAACInicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWApdlZki6EYounFZwT6gU0omzbShmWRI7ohlmA/wP9y71V9wJ64EP8DPMH0sauuBwOGcc7k3J4gFN+C6X87a+sbm1nZuJ7+7t39wWDg6bhqVaMoaVAml2wExTHDJGsBBsHasGYkCwVrB6Gbitx6YNlzJexjHrBuRgeQhpwSs1CsU671UKm5YduWHmtDUJyIekiytuplP+wpw9dqm3Io7BV4l3pwU0Rz1XuHH7yuaREwCFcSYjufG0E2JBk4Fy/J+YlhM6IgMWMdSSSJmuun0MxkuWaWPQ6Xtk4Cn6uJESiJjxlFgkxGBoVn2JuJ/XieB8LKbchknwCSdLQoTgUHhSTO4zzWjIMaWEKq5vRXTIbGdgO0vX1pcA4+T20yWt9V4y0Wskma14ll+d16slecl5dApOkNl5KELVEO3qI4aiKIn9IJe0Zvz7Lw7H87nLLrmzGdO0B84378716Rt</latexit><latexit sha1_base64="eiQjONnOo3Cz6O54lkwKSMNmQ3A=">AAACInicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWApdlZki6EYounFZwT6gU0omzbShmWRI7ohlmA/wP9y71V9wJ64EP8DPMH0sauuBwOGcc7k3J4gFN+C6X87a+sbm1nZuJ7+7t39wWDg6bhqVaMoaVAml2wExTHDJGsBBsHasGYkCwVrB6Gbitx6YNlzJexjHrBuRgeQhpwSs1CsU671UKm5YduWHmtDUJyIekiytuplP+wpw9dqm3Io7BV4l3pwU0Rz1XuHH7yuaREwCFcSYjufG0E2JBk4Fy/J+YlhM6IgMWMdSSSJmuun0MxkuWaWPQ6Xtk4Cn6uJESiJjxlFgkxGBoVn2JuJ/XieB8LKbchknwCSdLQoTgUHhSTO4zzWjIMaWEKq5vRXTIbGdgO0vX1pcA4+T20yWt9V4y0Wskma14ll+d16slecl5dApOkNl5KELVEO3qI4aiKIn9IJe0Zvz7Lw7H87nLLrmzGdO0B84378716Rt</latexit><latexit sha1_base64="eiQjONnOo3Cz6O54lkwKSMNmQ3A=">AAACInicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWApdlZki6EYounFZwT6gU0omzbShmWRI7ohlmA/wP9y71V9wJ64EP8DPMH0sauuBwOGcc7k3J4gFN+C6X87a+sbm1nZuJ7+7t39wWDg6bhqVaMoaVAml2wExTHDJGsBBsHasGYkCwVrB6Gbitx6YNlzJexjHrBuRgeQhpwSs1CsU671UKm5YduWHmtDUJyIekiytuplP+wpw9dqm3Io7BV4l3pwU0Rz1XuHH7yuaREwCFcSYjufG0E2JBk4Fy/J+YlhM6IgMWMdSSSJmuun0MxkuWaWPQ6Xtk4Cn6uJESiJjxlFgkxGBoVn2JuJ/XieB8LKbchknwCSdLQoTgUHhSTO4zzWjIMaWEKq5vRXTIbGdgO0vX1pcA4+T20yWt9V4y0Wskma14ll+d16slecl5dApOkNl5KELVEO3qI4aiKIn9IJe0Zvz7Lw7H87nLLrmzGdO0B84378716Rt</latexit>

SNR = 10 · log10
5 mW

0, 5 mW

= 10 dB

0
s

<latexit sha1_base64="pLddZb0i37dfc0XCOaRLg05gm5k="></latexit><latexit sha1_base64="pLddZb0i37dfc0XCOaRLg05gm5k="></latexit><latexit sha1_base64="pLddZb0i37dfc0XCOaRLg05gm5k="></latexit><latexit sha1_base64="pLddZb0i37dfc0XCOaRLg05gm5k="></latexit>
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g) En este último caso la señal interferente queda parcialmente eliminada por el filtro y 
solo una parte de la potencia aparecerá en la salida.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

h) Simplemente, sustituyendo los valores para este caso: 
 
 
 
 
 
 

i) Análogamente obtenemos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

P

util

=P

x

· cos2(⇡/20) = 4.877 mW

P

interf

=B · ↵
3
· sin2(⇡/20) = 0, 04078 mW

<latexit sha1_base64="fPFIG2pUDEEzaMbRlmAEJ1zVNOM="></latexit><latexit sha1_base64="fPFIG2pUDEEzaMbRlmAEJ1zVNOM="></latexit><latexit sha1_base64="fPFIG2pUDEEzaMbRlmAEJ1zVNOM="></latexit><latexit sha1_base64="fPFIG2pUDEEzaMbRlmAEJ1zVNOM="></latexit>

SINR = 10 · log10
4, 877

1, 5 + 0, 367
= 4, 17 dB

<latexit sha1_base64="Yey+hTN7+zykzEdNZDEVuimYxiY="></latexit><latexit sha1_base64="Yey+hTN7+zykzEdNZDEVuimYxiY="></latexit><latexit sha1_base64="Yey+hTN7+zykzEdNZDEVuimYxiY="></latexit><latexit sha1_base64="Yey+hTN7+zykzEdNZDEVuimYxiY="></latexit>

SINR = 10 · log10
4, 877

0, 5 + 0, 04078
= 9, 5513 dB

<latexit sha1_base64="Xf8T7wsaO5/hC7bKn9NgpKG5SuQ="></latexit><latexit sha1_base64="Xf8T7wsaO5/hC7bKn9NgpKG5SuQ="></latexit><latexit sha1_base64="Xf8T7wsaO5/hC7bKn9NgpKG5SuQ="></latexit><latexit sha1_base64="Xf8T7wsaO5/hC7bKn9NgpKG5SuQ="></latexit>



Sistemas de Comunicaciones I T2018-PEC1  6	

Problema 3. Modulaciones en frecuencia i amplitud, comparativas (30%) 
 
Queremos transmitir una señal de voz con un ancho de banda de 4 𝑘𝐻𝑧 utilizando una 
modulación en FM que tiene una desviación en frecuencia de 𝑓! = 100 𝑘𝐻𝑧. 
 

a) Determina la relación de desviación y el ancho de banda de la señal modulada 
teniendo en cuenta una formula de Carson aproximada para esta relación de 
desviación. 

 
Suponga que filtramos la señal resultante de la modulación con un filtro pasa banda 
adaptado al valor de ancho de banda calculado el apartado a). Suponga también que se 
multiplexan varias señales en FM con portadoras diferentes y una separación de frecuencias 
igual a la anchura de banda de las señales moduladas en FM. 
 

a) Determina cuantas señales diferentes podemos llegar a multiplexar en la banda de 
FM comercial que va de 88 MHz hasta 108 MHz. 

b) Calcula cuantos se podrían multiplexar en la misma banda del apartado a) si se 
usasen modulaciones de amplitud, con una separación de frecuencias portadoras 
igual al ancho de banda de la modulación AM. 

 
La relación SNR en una modulación de FM se determina como: 
 
 
 
 
 
siendo 𝐵 el ancho de banda de la señal a modular, 𝑓!  la desviación en frecuencia, 𝑁! la 
densidad espectral de ruido, 𝐴! la amplitud de la portadora (en el receptor) y 𝑃!  la potencia 
de la señal que supondremos normalizada a la unidad. También supondremos que la 
potencia de la portadora es de 1 𝑊 = !!!

!
 y que la densidad espectral del ruido es de 

𝑁!/2 = 25 𝜇𝑊/𝐻𝑧. 
 

c) Determina la 𝑆𝑁𝑅!" de la señal que obtendremos en la salida del demodulador FM. 
d) Calcula cuál sería la SNR si usáramos una modulación AM con un índice de 

modulación unidad, suponiendo que tenemos la misma amplitud 𝐴! de portadora y la 
misma densidad espectral de ruido. 

e) Determina cuál debería ser la potencia de la portadora en AM (𝐴!!/2) para que la 
SNR en recepción de la modulación en AM sea igual a la que hemos obtenido para 
la señal en FM. 

 
Nota: Debido a que la fórmula de Carson es una aproximación, el valor del ancho de banda 
obtenido en el primer apartado puede ser diferente en función de la aproximación hecha. El 
resto de apartados se puntuarán de forma consistente con el valor propuesto en el primer 
apartado, siempre que las aproximaciones realizadas sean aceptables. 
 
Solución 
 

a) Para saber como aplicar la fórmula de Carson tenemos que calcular la relación de 
desviación:  

 
 
 
 
 
En este caso, la fórmula de Carson se puede aplicar debido a que D es mucho más grande 
que la unidad. Obtenemos:  
 
 
 

SNRFM = 10 · log10
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BT = 2 (f� +W ) = 2 · 104 = 208MHz
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b) El ancho de banda de la FM comercial es: 
 
 
 
 
Por lo que podremos calcular los canales que pueden incluirse sin solapamiento y sin bandas 
de guarda. 
 
 
 
 
 
 
 

c) En el caso de AM, el ancho de banda de la modulación de un canal sería: 
 
 
 
Y por lo tanto el número de canales que podríamos incluir en el ancho de la FM comercial 
sería muchísimo mayor: 
 
 
 
 
 
 
 

d) En este caso, aplicando la fórmula propuesta obtenemos 
 
 
 
 
 
 
 

e) Para el caso de la modulación AM, la relación señal a ruido sería: 
 

 
 

f) En este caso queremos obtener la misma SNR en AM que en FM pero lo intentamos 
aumentando la potencia de la portadora. Tendremos: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente 
 
 

�FM = 108 MHz � 88 MHz = 20 MHz
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10 · log10P = 32.81 dB =) P = 103,281 = 1909, 85 W
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Cuestiones (+/-1 punto) 
 
Indique si las siguientes afirmaciones son ciertas o falsas: 
 
 
En una modulación 𝑠 𝑡 = 𝐴𝑥 𝑡 cos 2𝜋𝑓!𝑡 − 𝐴!𝑦 𝑡 sin(2𝜋𝑓!𝑡) la envolvente de la 
señal siempre es constante. 
 

F 

 
En modulaciones AM es muy importante tener una buena sincronización entre la 
portadora de la señal modulada y la del receptor 
 

F 

 
Dos señales x (t) e y(t), con anchos de banda 100 kHz son moduladas en AM 
empleando una portadora de 1MHz y una de 1,1MHz respectivamente. Entonces, las 
señales no pueden ser desmoduladas independientemente sin ambigüedades ya que 
se producirán interferencias entre ellas. 
 

V 

 
En una modulación FM la potencia transmitida se mantiene constante cuando 
aumentamos el nivel de amplitud de la moduladora 𝑥(𝑡). 
 

V 

 
Los sistemas de Doble Banda Lateral ocupan el mismo ancho de banda que los 
sistemas AM. 
 

V 

 
En transmisión en el espacio libre si doblamos la distancia entre las antenas la SNR 
cae 3 dB.  
 

F 

 
Si una señal paso bajo de banda limitada W se filtra con un filtro paso bajo ideal con 
ganancia unidad y frecuencia de corte W/2, entonces la potencia de la señal en la 
salida del filtro siempre es la mitad que en la entrada.  
 

F 

 
En un canal ideal ℎ 𝑡 = 0.85 ⋅ 𝛿(𝑡 − 0.8 ⋅ 10!!), entonces la atenuación de la señal es 
aproximadamente de 1.41 dBs 
 

V 

 
En el código Morse, los caracteres que más se repiten son los que se codifican con 
secuencias de puntos-rayas más largas para así minimizar la probabilidad de error. 
 

F 

 
El receptor superheterodino tiene una frecuencia fija del oscilador local que es 
independiente de la banda que deseemos desmodular. 
 

F 

 
 
NOTA: Cada respuesta correcta suma 0.1 puntos, la respuesta incorrecta resta 0.1. Si no se 
contesta ni suma ni resta. Contestando erróneamente todas las cuestiones se puede llegar a 
perder 1 punto sobre el resto de la PEC. Si lo desea puede incluir una explicación de su 
interpretación o razonamiento de la respuesta, aunque la evaluación, en principio, es binaria 
 


