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Capitulo 1

Modelo

No hay ejercicios breves para este capitulo.
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Capitulo 2

Senales

2.1. mW y dBm

Sea una senal con potencia p = 100 mW. Calcule su potencia P(dBm).

2.2. Wy dBW

Sea una senal con potencia p = 1 W. Calcule su potencia P(dBW).

2.3. Potencia nula

Sea una senal con potencia p = 0 W. Calcule su potencia P(dBW).

2.4. Invarianza del 10 (I)

Sea una sefial con potencia p = 10 mW. Calcule su potencia P(dBm).

2.5. Invarianza del 10 (IT)

Sea una sefial con potencia p = 0,1 mW. Calcule su potencia P(dBm).

2.6. W y dBm

Sea una sefial con potencia p =1 W. Calcule su potencia P(dBm).

19
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2.7. Ganancia en potencias

Sean dos potencias: po = 20 W, y p1 = 2 W. La relacién entre ambas es: r =
(p2/p1)(veces de potencia). Calcule la relacién en unidades logaritmicas, R(dB).

2.8. Atenuacién en senales

Sean dos tensiones: vo = 6 pV, y v; = 12 pV. La relacién entre ambas es: r =
(va/v1)(veces de senal). Calcule la relacién en unidades logaritmicas, R(dB).

2.9. Razonando dBm

Sea una senial con potencia P = 23 dBm. Calcule su potencia p(mW).

2.10. Razonando dBW

Sea una senal con potencia P = —13 dBW. Calcule su potencia p(W).

2.11. Razonando ganancias

p2 es una potencia 8 veces (de potencia) mayor que p; = 2 mW. Calcule P,(dBm).

2.12. Razonando atenuaciones

p2 es una potencia 10 veces menor que p; = 10 W. Calcule P,(dBW).

2.13. Redondeo

Sea una potencia p = 345,8677 mW. Calcule P(dBm).

2.14. Valor de pico (I)

Sea una sefial z(t) = 5sen(2m 1t) (en voltios para el tiempo en segundos). Calcule su
valor de pico, z,(V).
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2.15. Valor de pico (II)

Sea una sefial x(t) = 4+2cos(4rt) (en V para ¢t en s). Calcule su valor de pico, z,(V).

2.16. Senal normalizada

Sea una senial z(t) = 4 + 2cos(4wt) (en V para ¢ en s). Calcule la senal normalizada,
xn(t).

2.17. Valor medio

Sea una senal z(t) = cos?(27t) (en V para t en s). Calcule su valor medio, (z)(V).

2.18. Valor cuadratico medio (I)

Sea una senal z(t) = 2sen(27t) (en V para t en s). Calcule su valor cuadratico medio,
(@) (V?).

2.19. Valor cuadréatico medio (IT)

Sea una senal x(t) = 5+ 10cos(27t) (en V para t en s). Calcule su valor cuadrético
medio, (x2)(V?).

2.20. Potencia con senal alterna

Sea una senal z(t) = 2sen(27t) (en V para t en s). Calcule su potencia, p,(W), sobre
una carga R = 50 ().

2.21. Potencia con senal continua y alterna

Sea una senal x(t) = 5+ 10cos(27t) (en V para t en s). Calcule su potencia, p;(W),
sobre una carga R = 50 ).
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2.22. Potencia con senal continua

Sea una sefial z(t) = 4 (en V para t en s). Calcule su potencia, p, (W), sobre una carga
R=15 Q.

2.23. Valor eficaz

Sea una senal x(t) = 2sen(27t) (en V para t en s). Calcule su valor eficaz, zq¢(V).
Puede considerar R =1 2.

2.24. Energia de un trozo de sinusoide

Sea una sefial z(t) = 3 cos(2mt) (en V para t en s), definida en 0 < ¢ < 4 (en el resto
del tiempo vale 0). Calcule su energia, F,(J). La carga es R =1 Q.

2.25. Bjgp de una senal paso bajo

En la figura se observa la d.e.p. de una sefial paso bajo. Calcule su ancho de banda a
3 dB, Bsgs(kHz). Ilustre el resultado con un dibujo.

Go(f)(mW/kHz)
1

i > f(kHz)

2.26. Bsgp de una senal paso banda

En la figura se observa la d.e.p. de una senal paso banda. Calcule su ancho de banda
a 3 dB, Bsqz(kHz). Hustre el resultado con un dibujo.

G (f)(mW/kHz)




2.27. ANCHO DE BANDA EQUIVALENTE

2.27. Ancho de banda equivalente

Beq(kHz). Ilustre el resultado con un dibujo.

En la figura se observa la d.e.p. de una senal. La forma del espectro es parabdlica; en
concreto, se corresponde con: G (f) —ﬁ f2+1. Calcule su ancho de banda equivalente,

Go(f)(mW /kHz)
1
~10 o )
2.28. Espectro de una sinusoide
Sea una sefal z(t) = %

= gzcos(2mr5t) (en V para t en s). Calcule su espectro, X(f),
bilateral y unilateral. Dibuje el bilateral.

2.29. D.e.p. de una sinusoide

Sea una seiial z(t) = £ cos(2m5¢) (en V para ¢ en s). Calcule su d.e.p., Gy (f), bilateral
y unilateral. Dibuje la bilateral. (Puede tomar R =1 (.)

2.30. Potencia de una sinusoide

Sea una senal z(t) =

1
scC

3
potencia que desarrolla z(t)

os(2w5t) (en V para t en s). A partir de la d.e.p., calcule la
sobre una carga R =1 (.

2.31. Espectro de una sinusoide con continua

Sea una senal x(t) = 24 cos(2mr10¢) (en V para t en s). Calcule su espectro, X (f),
bilateral y unilateral. Dibuje el bilateral.

2.32. D.e.p. de una sinusoide con continua

Sea una senial x(t) = 2 + cos(2r10¢) (en V para t en s). Calcule su d.e.p., G.(f),
bilateral y unilateral. Dibuje la bilateral. (Puede tomar R =1 Q.)
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2.33. Potencia de una sinusoide con continua

Sea una senal z(t) = 2+ cos(2w10¢) (en V para t en s). A partir de la d.e.p., calcule
la potencia que desarrolla z(t) sobre una carga R =1 Q.

2.34. Espectro del producto de dos sinusoides

Sean dos sefiales: 21 (t) = cos(2m 8t) y w2(t) =  cos(2r 6¢) (ambas en V para t en s).
Para la senal producto, x3(t) = x1(t) - z2(t), calcule su espectro, X3(f). Dibtjelo.

2.35. D.e.p. del producto de dos sinusoides

Sean dos sefiales: 21(t) = cos(2m 8t) y x2(t) = 1 cos(2m6t) (ambas en V para ¢ en s).
Para la sefial producto, x3(t) = x1(t) - x2(t), calcule su d.e.p., G3(f). Dibtjela.

2.36. Potencia del producto de dos sinusoides

Sean dos sefiales: 21 (t) = cos(2m 8t) y w2(t) = § cos(2m 6¢) (ambas en V para t en s).
Para la senal producto, x3(t) = x1(t) - z2(t), calcule su potencia sobre 1 €, a partir de la
d.e.p.

2.37. Efecto de un filtrado (I)

En la figura se pueden apreciar la d.e.p. de una sefial, G, (f), y el médulo de la transfe-
rencia en senal de un filtro, |H(f)|. La senal y(t) se obtiene filtrando x(t) por h(t). Dibuje
la d.e.p. de y(t), y calcule su ancho de banda.

G ) (WY /cHz) H(F)

2 1/\/2

- | . > f(kHz) - n > f(kHz)

2.38. Efecto de un filtrado (II)

En la figura anterior se pueden apreciar la d.e.p. de una sefnial, G, (f), y el médulo de
la transferencia en senial de un filtro, |H(f)|. La senal y(t) se obtiene filtrando x(¢) por
h(t). Calcule la potencia de y(t).



Capitulo 3

Ruido

3.1. Ruido blanco como térmico

Sea un ruido blanco, de origen no térmico, con d.e.p. bilateral Ny/2 = 10~ W /Hz.
Para modelar el ruido como uno térmico, desde el punto de vista operacional, calcule la
temperatura de ruido que le corresponde, T'(K).

3.2. Factor de ruido y temperatura equivalente (I)

Sea un amplificador con factor de ruido F' = 6 dB. Calcule su temperatura equivalente

de ruido interno, T, (K).

3.3. Factor de ruido y temperatura equivalente (II)

Sea un amplificador con temperatura equivalente de ruido interno T, = 30000 K.
Calcule su factor de ruido, F'(dB).

3.4. Ruido a la salida (I)

Sea un amplificador con ganancia G = 20 dB, factor de ruido F' = 6 dB, y ancho de
banda equivalente de ruido B.; = B = 10 kHz. El ruido a su entrada es n, = k- Ty - B.
Calcule el ruido a la salida, ns(W).

3.5. Ruido a la salida (II)

Sea un amplificador con ganancia G = 20 dB, factor de ruido F' = 6 dB, y ancho de
banda equivalente de ruido B.q = B = 10 kHz. El ruido a su entrada es n, = k- 21 - B.
Calcule el ruido a la salida, ns(W).

25
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3.6. Atenuador (I)

Sea un filtro que atentia a = 8 v.p., y se encuentra a una temperatura fisica de termo-
metro T' = 2T}. Calcule su temperatura equivalente de ruido interno, T.(K). Calcule su
factor de ruido, f(v.p.).

3.7. Atenuador (II)

Sea un cable que atentia ¢ = 8 v.p., y se encuentra a una temperatura fisica de
termémetro 1" = Tp (estd a temperatura ambiente). Calcule su temperatura equivalente
de ruido interno, T, (K). Calcule su factor de ruido, f(v.p.).

3.8. Cascada. Paso a temperatura

Sea la cascada de elementos de la figura. Caracterice cada elemento (cuadripolo o
dipolo) por su temperatura equivalente de ruido. Dibuje el sistema, situando correctamente

las temperaturas.
A
0 40—{ 1 2

0: dipolo 2: filtro
Ny = k- 600 W/Hz A; =9dB

1: amplificador Ty = Ty (termdmetro)
G1=10dB paso banda
F, =6dB B =B, =1kHz

3.9. Cascada. Movimiento de temperaturas

Sea la cascada de elementos de la figura anterior. Mueva todas las temperaturas equi-
valentes de ruido interno al punto A. Asi obtendrd la temperatura total equivalente de
ruido interno en A, Tp4(K).

3.10. Cascada. Ruido que existe a la entrada

Sea la cascada de elementos de la figura anterior. ; Cual es la temperatura de ruido que
realmente existe a la entrada (punto A), T3, (K). Calcule la potencia de ruido que existe y
se mide a la entrada, n;,(W).
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3.11. Cascada. Temperatura total a la entrada

Sea la cascada de elementos de la figura anterior. Calcule la temperatura total de ruido,
Tr(K), incluyendo tanto el ruido a la entrada como las demds contribuciones (llevadas al
punto A).

3.12. Cascada. Potencia total de ruido equivalente en A

Sea la cascada de elementos de la figura anterior. Calcule la potencia de ruido total
en A, ny4(W), incluyendo todas las contribuciones de ruido previamente movidas a este
punto.

3.13. Cascada. Potencia total de ruido a la salida

Sea la cascada de elementos de la figura anterior. Calcule la potencia de ruido total a
la salida, ng(W).

3.14. Cascada. Senal/ruido a la salida

Sea la cascada de elementos de la figura anterior. A la entrada, punto A, se tiene una
senal deseada de s;;, = 1 nW. Calcule la relacién sefial a ruido a la salida, (s/n)(v.p.) y
(S/N)(dB).

3.15. Suma de ruidos en una relacién s/n

En un sistema la senal deseada tiene una potencia s = 1 W. Hay 3 contribuciones de
ruido, todas AWGN, con valores: n1 = 1 mW; ny = 1 mW; y ng = 2 mW. Calcule la
relacién senal a ruido total en unidades naturales y logaritmicas.

3.16. LNA al comienzo de una cascada
Sea una cascada de cuadripolos. Datos:
= Cuadripolo 1: T,; = 1000 K; g; = 10000 v.p.
= Cuadripolo 2: Tee = 4000 K; as = 5 v.p.

= Cuadripolo 3: T3 = 2000 K; ag = 10 v.p.

Calcule la temperatura equivalente de ruido interno del conjunto, T.7(K).






Capitulo 4

Distorsion

4.1. Distorsién no lineal, entrada 1 sinusoide (I)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relacién polinémica entre la entrada
y la salida: vy = 10-ve +1-92 —0,5-v2. La carga de trabajo es R = 50 Q. A la entrada del
amplificador se inyecta una sinusoide de frecuencia fy y potencia p. = 0,01 W. Calcule la
amplitud (valor de pico) de la sinusoide inyectada, A.(V).

4.2. Distorsién no lineal, entrada 1 sinusoide (II)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relaciéon polinémica entre la entrada
y la salida: vy = 10-ve +1-v2 —0,5-v2. La carga de trabajo es R = 50 Q. A la entrada del
amplificador se inyecta una sinusoide de frecuencia fy y potencia p. = 0,01 W. Calcule la
potencia del fundamental a la salida, ps(fo)(W).

4.3. Distorsién no lineal, entrada 1 sinusoide (III)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relaciéon polinémica entre la entrada
y la salida: vy = 10-ve + 192 —0,5-v3. La carga de trabajo es R = 50 Q. A la entrada del
amplificador se inyecta una sinusoide de frecuencia fy y potencia p. = 0,01 W. Calcule la
potencia del arménico a 2f; (a la salida), ps(2fo)(W).

4.4. Distorsién no lineal, entrada 1 sinusoide (IV)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relaciéon polinémica entre la entrada
y la salida: vs = 10-ve +1-92 —0,5-v3. La carga de trabajo es R = 50 Q. A la entrada del
amplificador se inyecta una sinusoide de frecuencia fy y potencia p. = 0,01 W. Calcule la
potencia del arménico a 3f; (a la salida), ps(3fo)(W).

29
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4.5. Distorsién no lineal, entrada 1 sinusoide (V)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relacién polinémica entre la entrada
y la salida: vg =10 v, +1- Ug —-0,5- vg’. La carga de trabajo es R = 50 2. A la entrada del
amplificador se inyecta una sinusoide de frecuencia fy y potencia p. = 0,01 W. Calcule la
potencia de continua a la salida, ps(0)(W).

4.6. Ganancia de pequena senal

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relaciéon polindémica entre la entrada
y la salida: vy = 10 - v + 1 -v? — 0,5 - v2. La carga de trabajo es R = 50 €. Calcule la
ganancia de pequena senal, Go(dB).

4.7. Punto de compresién a 1 dB (I)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relacién polinémica entre la entrada
y la salida: vs = 10 - v, + 1 - 02 — 0,5 - v3. La carga de trabajo es R = 50 Q. Calcule la
ganancia en el punto de compresién a 1 dB, G14p(dB).

4.8. Punto de compresién a 1 dB (II)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relaciéon polindémica entre la entrada
y la salida: vs = 10 - ve + 1 - 92 — 0,5 - v3. La carga de trabajo es R = 50 Q. Calcule la
amplitud (valor de pico) de la sinusoide a la entrada en el punto de compresiéon a 1 dB,
A(V).

4.9. Punto de compresién a 1 dB (III)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relaciéon polindémica entre la entrada
y la salida: vs = 10 - v, + 1 - 02 — 0,5 - v3. La carga de trabajo es R = 50 Q. Calcule la
potencia de la sinusoide a la entrada en el punto de compresién a 1 dB, p.(1dB)(W) y
P.(1dB)(dBm).

4.10. Punto de compresién a 1 dB (IV)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relaciéon polindémica entre la entrada
y la salida: vs = 10 - ve + 1 - 92 — 0,5 - v3. La carga de trabajo es R = 50 Q. Calcule la
potencia del fundamental a la salida en el punto de compresiéon a 1 dB, ps(1dB)(W) y
Ps;(1dB)(dBm).
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4.11. Back-off (I)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relacién polinémica entre la entrada
y la salida: vg = 10 - v, + 1 - vg —-0,5- vg. La carga de trabajo es R = 50 (). Se trabaja
con un back-off a la entrada (IBO), respecto al P1dB, de 3 dB. Calcule la potencia de la
sinusoide a la entrada, P.(IBO)(dBm).

4.12. Back-off (II)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relaciéon polinémica entre la entrada
y la salida: vg = 10 - v, + 1 - vg —-0,5- Ug. La carga de trabajo es R = 50 ). Se trabaja
con un back-off a la entrada (IBO), respecto al P1dB, de 3 dB. Calcule la amplitud de la
sinusoide a la entrada, Arpo (V).

4.13. Back-off (III)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relaciéon polinémica entre la entrada
y la salida: v = 10 - v, + 1 -v2 — 0,5 - v3. La carga de trabajo es R = 50 ). Se trabaja
con un back-off a la entrada (IBO), respecto al P1dB, de 3 dB. Calcule la ganancia para
el fundamental, Grpo(dB).

4.14. Distorsién no lineal, entrada 2 sinusoides (I)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relaciéon polinémica entre la entrada
y la salida: vy = 10-ve +1-92 —0,5-v2. La carga de trabajo es R = 50 Q. A la entrada del
amplificador se inyecta la suma de dos sinusoides con frecuencias diferentes (f1 y f2) pero
con igual amplitud. La potencia de la sefial suma es p.r = 0,02 W. Calcule la amplitud
(valor de pico) de cada una de las sinusoides inyectadas, A.(V).
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4.15. Distorsién no lineal, entrada 2 sinusoides (II)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relacién polinémica entre la entrada
y la salida: vg =10 v, +1- Ug —-0,5- vg’. La carga de trabajo es R = 50 2. A la entrada del
amplificador se inyecta la suma de dos sinusoides con frecuencias diferentes (f1 y f2) pero
con igual amplitud. La potencia de la senal suma es p.r = 0,02 W. Calcule la potencia a
la salida de uno de los fundamentales, Ps;(dBm).

4.16. Distorsién no lineal, entrada 2 sinusoides (III)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relacién polinémica entre la entrada
y la salida: vy = 10-ve +1-v2 —0,5-v3. La carga de trabajo es R = 50 Q. A la entrada del
amplificador se inyecta la suma de dos sinusoides con frecuencias diferentes (f1 y f2) pero
con igual amplitud. La potencia de la senal suma es p.r = 0,02 W. Calcule la potencia a
la salida del batido de tercer orden situado en 2f; — fa, Ps3(dBm).

4.17. Pto. de intermodulacién de tercer orden (I)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relacion polinémica entre la entrada
y la salida: vs = 10 - v, + 1-v2 — 0,5 - v3. La carga de trabajo es R = 50 Q. A la entrada
del amplificador se inyecta la suma de dos sinusoides con frecuencias diferentes (f1 y f2)
pero con igual amplitud. Calcule la amplitud a la entrada de una de las sinusoides, A(V),
cuando se trabaja en el punto de intermodulacién de tercer orden.

4.18. Pto. de intermodulacién de tercer orden (II)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relacién polinémica entre la entrada
y la salida: vs = 10 - v + 1 -v2 — 0,5 - v2. La carga de trabajo es R = 50 2. A la entrada
del amplificador se inyecta la suma de dos sinusoides con frecuencias diferentes (f; y
f2) pero con igual amplitud. Calcule la potencia a la entrada de una de las sinusoides,
P.(IP3)(dBm), cuando se trabaja en el punto de intermodulacién de tercer orden.

4.19. Pto. de intermodulacién de tercer orden (III)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por la relaciéon polinémica entre la entrada
y la salida: vs = 10 - v, + 1-v2 — 0,5 - v3. La carga de trabajo es R = 50 Q. A la entrada
del amplificador se inyecta la suma de dos sinusoides con frecuencias diferentes (f1 y f2)
pero con igual amplitud. Calcule la potencia a la salida de un batido de tercer orden,
P3(IP3)(dBm), cuando se trabaja en el punto de intermodulacién de tercer orden.



Capitulo 5

Modulaciones analdgicas

5.1. Parametros de AM (I)

Datos de una senal AM modulada por un tono: a) la envolvente varia entre 5y 15 V;
b) entre la potencia de la portadora sola y la potencia de una banda lateral hay un salto
de 12 dB; ¢) el filtro para la sefial modulada tiene como frecuencias de corte 295 y 305
kHz. Calcule el valor medio de la envolvente, A(V).

5.2. Parametros de AM (II)

Datos de una senal AM modulada por un tono: a) la envolvente varia entre 5 y 15 V;
b) entre la potencia de la portadora sola y la potencia de una banda lateral hay un salto de
12 dB; ¢) el filtro para la senial modulada tiene como frecuencias de corte 295 y 305 kHz.
A partir del salto de potencia, calcule el indice de modulacién, m(tanto por 1) y m(%).

5.3. Parametros de AM (III)

Datos de una senal AM modulada por un tono: a) la envolvente varia entre 5 y 15 V;
b) entre la potencia de la portadora sola y la potencia de una banda lateral hay un salto
de 12 dB; ¢) el filtro para la senial modulada tiene como frecuencias de corte 295 y 305
kHz. Calcule la frecuencia de la portadora, f.(kHz), y la frecuencia del tono modulador,

fm(kHz).

5.4. Parametros de AM (IV)

Datos de una senal AM modulada por un tono: a) la envolvente varia entre 5 y 15
V; b) entre la potencia de la portadora sola y la potencia de una banda lateral hay un
salto de 12 dB; ¢) el filtro para la sefial modulada tiene como frecuencias de corte 295 y
305 kHz. Escriba la forma analitica canénica de la senal AM (en V, para ¢ en segundos).
Suponga que el tono modulador es un coseno, y los desfases fijos son nulos.
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5.5. Potencias de AM (I)

Sea la senial AM: y(t) = 10[1 + 0,8 - cos(27 1000 t)] cos(2m 20000t), en V para ¢ en s.
Calcule la potencia de portadora sola, p.(W) y P.(dBm). Tome R = 50 €.

5.6. Potencias de AM (II)

Sea la sefial AM: y(t) = 10[1 + 0,8 - cos(2mw 1000 t)] cos(2m20000¢), en V para t en s.
Calcule el valor cuadrético medio de la sefial moduladora normalizada, (x2)(V?).

5.7. Potencias de AM (III)
Sea la sefial AM: y(t) = 10[1 + 0,8 - cos(2m 1000 t)] cos(2m 20000t), en V para t en s.

Calcule la potencia de 1 banda lateral, en unidades naturales y logaritmicas. Calcule la
potencia de las 2 bandas laterales, en unidades naturales y logaritmicas. Tome R = 50 2.

5.8. Potencias de AM (IV)

Sea la sefial AM: y(t) = 10[1 + 0,8 - cos(2m 1000 t)] cos(2m 20000t), en V para ¢ en s.
Calcule la potencia total de la senal AM, p, (W) y P,(dBm). Tome R = 50 Q.

5.9. Potencias de AM (V)

Sea la senial AM: y(t) = 10[1 + 0,8 - cos(2m 1000 t)] cos(2m 20000t), en V para ¢ en s.
Calcule el rendimiento frente a la portadora, n( %).

5.10. Potencias de AM (VI)

Sea la sefial AM: y(t) = 10[1 + 0,8 - cos(2w 1000 t)] cos(2m20000¢), en V para t en s.
Calcule la potencia equivalente de pico, PEP(W) y PEP(dBm). Tome R = 50 €.

5.11. Parametros de DBL

Sea la serial DBL: y(t) = 10 cos(27 1000¢) cos(2720000¢), en V para ¢ en s. Identifique
todos los pardmetros de la senal (A¢, fey fin)-
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5.12. Potencias de DBL (I)

Sea la senal DBL: y(t) = 10 cos(27 1000¢) cos(2m20000¢), en V para ¢t en s. Calcule la
potencia media total, py(W) y P,(dBm). Tome R = 50 €.

5.13. Potencias de DBL (II)

Sea la senal DBL: y(t) = 10 cos(27 1000¢) cos(2w 20000¢), en V para t en s. Calcule la
potencia de la banda lateral inferior, ppr;(W) v Ppr;(dBm). Tome R = 50 €.

5.14. Potencias de DBL (III)

Sea la senal DBL: y(t) = 10 cos(2m 1000¢) cos(27 20000¢), en V para t en s. Calcule la
potencia equivalente de pico, PEP(W) y PEP(dBm). Tome R = 50 €.

5.15. Parametros de BLU (I)
Sea la senal BLUs: y(¢) = 10 cos(2w21000¢), en V para t en s. La portadora vale

fe = 20000 Hz, y la BLUs se ha obtenido filtrando (filtro ideal sin pérdidas) una senal
DBL. Calcule la frecuencia del tono modulador, f,(Hz).

5.16. Parametros de BLU (II)
Sea la senal BLUs: y(t) = 10 cos(2w21000¢), en V para ¢t en s. La portadora vale

fe = 20000 Hz, y la BLUs se ha obtenido filtrando (filtro ideal sin pérdidas) una senal
DBL. Calcule la amplitud, 4;(V), de la senal DBL inicial.

5.17. Potencias de BLU (I)

Sea la senial BLUs: y(t) = 10 cos(2721000t), en V para t en s. Calcule la potencia
media total, p,(W) y P,(dBm). Tome R = 50 .

5.18. Potencias de BLU (II)

Sea la senial BLUs: y(t) = 10 cos(2721000¢), en V para t en s. Calcule la potencia
equivalente de pico, PEP(W) y PEP(dBm). Tome R = 50 €.



36 CAPITULO 5. MODULACIONES ANALOGICAS

5.19. Calidad AM (I)

Sea un RX coherente de AM. Datos: indice de modulacién m = 0,5; valor cuadratico
medio de la moduladora normalizada (x2) = 0,1; ancho de banda de la moduladora W = 5
kHz; densidad espectral total de ruido unilateral a la entrada Ny = 101> W /Hz; potencia
media recibida de sefial modulada pr = 1 nW. Explique los pardametros y caracteristicas
de los filtros de pre- y postdeteccion.

5.20. Calidad AM (II)

Sea un RX coherente de AM. Datos: indice de modulacién m = 0,5; valor cuadratico
medio de la moduladora normalizada (z2) = 0,1; ancho de banda de la moduladora W = 5
kHz; densidad espectral total de ruido unilateral a la entrada Ny = 10~'5 W /Hz; potencia
media recibida de senal modulada pr = 1 nW. Calcule el valor del pardmetro z, en unidades
naturales y logaritmicas.

5.21. Calidad AM (III)

Sea un RX coherente de AM. Datos: indice de modulacién m = 0,5; valor cuadratico
medio de la moduladora normalizada (x2) = 0,1; ancho de banda de la moduladora W = 5
kHz; densidad espectral total de ruido unilateral a la entrada Ny = 101> W /Hz; potencia
media recibida de sefial modulada pr = 1 nW. Calcule la calidad equivalente a la entrada

del demodulador, (s/n)c(v.p.) vy (S/N).(dB).

5.22. Calidad AM (IV)

Sea un RX coherente de AM. Datos: indice de modulacion m = 0,5; valor cuadratico
medio de la moduladora normalizada (z2) = 0,1; ancho de banda de la moduladora W = 5
kHz; densidad espectral total de ruido unilateral a la entrada Ny = 10~'5 W /Hz; potencia
media recibida de sefial modulada pr = 1 nW. Calcule la ganancia de demodulacién, en
unidades naturales y logaritmicas.

5.23. Calidad AM (V)

Sea un RX coherente de AM. Datos: indice de modulacién m = 0,5; valor cuadrati-
co medio de la moduladora normalizada (x2) = 0,1; ancho de banda de la moduladora
W = 5 kHz; densidad espectral total de ruido unilateral a la entrada Ny = 10~ W /Hz;
potencia media recibida de sefial modulada pr = 1 nW. Calcule la calidad a la salida del
demodulador (calidad final), (s/n)s(v.p.) y (S/N)s(dB).
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5.24. Calidad DBL (I)

Sea un RX coherente de DBL. Datos: valor cuadratico medio de la moduladora nor-
malizada (x2) = 0,1; ancho de banda de la moduladora W = 5 kHz; densidad espectral
total de ruido unilateral a la entrada Ny = 107! W/Hz; potencia media recibida de
sefial modulada pr = 1 nW. Calcule el valor del parametro z, en unidades naturales y
logaritmicas.

5.25. Calidad DBL (II)

Sea un RX coherente de DBL. Datos: valor cuadratico medio de la moduladora nor-
malizada (z2) = 0,1; ancho de banda de la moduladora W = 5 kHz; densidad espectral
total de ruido unilateral a la entrada Ny = 107! W/Hz; potencia media recibida de se-
nal modulada pgr = 1 nW. Calcule la calidad equivalente a la entrada del demodulador,

(S/n)e(v-p-) y (S/N)e(dB)'

5.26. Calidad DBL (III)

Sea un RX coherente de DBL. Datos: valor cuadratico medio de la moduladora nor-
malizada (x2) = 0,1; ancho de banda de la moduladora W = 5 kHz; densidad espectral
total de ruido unilateral a la entrada Ny = 10~ W /Hz; potencia media recibida de sefial
modulada pr = 1 nW. Calcule la ganancia de demodulacion, en unidades naturales y
logaritmicas.

5.27. Calidad DBL (IV)

Sea un RX coherente de DBL. Datos: valor cuadratico medio de la moduladora nor-
malizada (z2) = 0,1; ancho de banda de la moduladora W = 5 kHz; densidad espectral
total de ruido unilateral a la entrada Ny = 107! W/Hz; potencia media recibida de se-
fial modulada pr = 1 nW. Calcule la calidad a la salida del demodulador, (s/n)s(v.p.) y
(S/N)s(dB).

5.28. Calidad BLU (I)

Sea un RX coherente de BLUi. Datos: moduladora sinusoidal; frecuencia moduladora
fm = 5 kHz; densidad espectral total de ruido unilateral a la entrada No = 10~ W /Hz;
potencia media recibida de sefial modulada pr = 1 nW. Indique cuél es el ancho de banda
de los filtros de pre- y postdeteccién.
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5.29. Calidad BLU (II)

Sea un RX coherente de BLUi. Datos: moduladora sinusoidal; frecuencia moduladora
fm = 5 kHz; densidad espectral total de ruido unilateral a la entrada Ny = 10~ W /Hz;
potencia media recibida de sefial modulada pr = 1 nW. Calcule el valor del parametro z,
en unidades naturales y logaritmicas.

5.30. Calidad BLU (III)

Sea un RX coherente de BLUi. Datos: moduladora sinusoidal; frecuencia moduladora
fm = 5 kHz; densidad espectral total de ruido unilateral a la entrada Ny = 10~ W /Hz;
potencia media recibida de senal modulada pg = 1 nW. Calcule la calidad equivalente a
la entrada del demodulador, (s/n)e(v.p.) y (S/N)e(dB).

5.31. Calidad BLU (IV)

Sea un RX coherente de BLUi. Datos: moduladora sinusoidal; frecuencia modulado-
ra f, = b kHz; densidad espectral total de ruido unilateral a la entrada Ny = 1071
W/Hz; potencia media recibida de sefial modulada pr = 1 nW. Calcule la ganancia de
demodulacién, en unidades naturales y logaritmicas.

5.32. Calidad BLU (V)

Sea un RX coherente de BLUi. Datos: moduladora sinusoidal; frecuencia moduladora
fm = 5 kHz; densidad espectral total de ruido unilateral a la entrada No = 10~ W /Hz;
potencia media recibida de sefial modulada pr = 1 nW. Calcule la calidad a la salida del
demodulador, (s/n)s(v.p.) v (S/N)s(dB).
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5.33. Parametros de FM (I)

Datos de una senal FM modulada por un tono: a) moduladora coseno, con frecuencia
fm = 5 kHz; b) frecuencia portadora f. = 100 MHz; c¢) desviacién méxima de frecuencia
Af = 50 kHz; d) potencia equivalente de pico de la senal modulada PEP = 0,01 W; e)
carga R = 50 . Calcule el valor de pico de la sefial modulada, A(V).

5.34. Parametros de FM (II)

Datos de una senal FM modulada por un tono: a) moduladora coseno, con frecuencia
fm = 5 kHz; b) frecuencia portadora f. = 100 MHz; ¢) desviacién maxima de frecuencia
Af = 50 kHz; d) potencia equivalente de pico de la senal modulada PEP = 0,01 W; e)
carga R = 50 Q. Calcule el indice de modulacién, 5.

5.35. Parametros de FM (III)

Datos de una senial FM modulada por un tono: a) moduladora coseno, con frecuencia
fm = 5 kHz; b) frecuencia portadora f. = 100 MHz; ¢) desviacién maxima de frecuencia
Af = 50 kHz; d) potencia equivalente de pico de la senal modulada PEP = 0,01 W; e)
carga R = 50 €. Calcule el ancho de banda de la senal modulada (de Carson), B.(kHz).

5.36. Parametros de FM (IV)

Datos de una senal FM modulada por un tono: a) moduladora coseno, con frecuencia
fm = 5 kHz; b) frecuencia portadora f. = 100 MHz; ¢) desviacién méxima de frecuencia
Af = 50 kHz; d) potencia equivalente de pico de la senal modulada PEP = 0,01 W; e)
carga R = 50 2. Calcule los valores maximo y minimo de la frecuencia instantanea.
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5.37. Parametros de FM (V)

Datos de una senal FM modulada por un tono: a) moduladora coseno, con frecuencia
fm = 5 kHz; b) frecuencia portadora f. = 100 MHz; c¢) desviacién méxima de frecuencia
Af = 50 kHz; d) potencia equivalente de pico de la senal modulada PEP = 0,01 W,
e) carga R = 50 Q. Escriba la forma canénica de la sefial modulada, sustituyendo todos
los parametros por sus valores. Debe partir de la expresiéon general con la integral de la
moduladora.

5.38. Parametros de FM (VI)

Datos de una senal FM modulada por un tono: a) moduladora coseno, con frecuencia
fm = 5 kHz; b) frecuencia portadora f. = 100 MHz; c¢) desviacién méxima de frecuencia
Af = 50 kHz; d) potencia equivalente de pico de la senal modulada PEP = 0,01 W; e)
carga R = 50 (). Escriba la forma canénica de la senal modulada, sustituyendo todos los
parametros por sus valores. Debe partir de la expresion especifica para FM modulada por
un tono.

5.39. Funciones de Bessel (I)

Sea una sefial FM: y(¢) = 1 cos [27 107 ¢ + 1 sen(27 5000¢)]. La carga vale R = 50 €.
Indique sus pardmetros (A, py, fe, fm, B, Af, Be).

5.40. Funciones de Bessel (II)

Sea una sefial FM: y(¢) = 1 cos [27 107 ¢ + 1 sen(27 5000¢)]. La carga vale R = 50 (.
Dibuje su d.e.p. unilateral (con alturas aproximadas). Sitte f. y fim.

5.41. Funciones de Bessel (III)

Sea una sefial FM: y(t) = 1 cos [27 107 ¢ + 1 sen(27 5000¢)]. La carga vale R = 50 Q.
Calcule los siguientes valores de las funciones de Bessel de primera especie: Jy(1), Ji1(1),

J-1(1), J2(1) y J-2(1).

5.42. Funciones de Bessel (IV)

Sea una sefial FM: y(t) = 1 cos [27107¢ + 1 sen(27 5000¢)]. La carga vale R = 50
Q. Calcule la altura (potencia en W) que corresponde a cada linea espectral de la d.e.p.
unilateral.
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5.43. Funciones de Bessel (V)

Sea una sefial FM: y(t) = 1 cos [27 107 ¢ + 1 sen(27 5000¢)]. La carga vale R = 50 €.
Calcule la potencia contenida en B..

5.44. Funciones de Bessel (VI)

Sea una sefial FM: y(t) = 1 cos [27 107 ¢ + 1 sen(27 5000¢)]. La carga vale R = 50 Q.
Calcule qué porcentaje de la potencia total, p,, estd contenido en B..

5.45. Multiplicador de frecuencia

Sea una sefial FM: y(t) = 1 cos [2m 107 ¢ + 1 sen(27 5000¢)]. La carga vale R = 50 Q.
La sefial pasa por un multiplicador de frecuencia x20. Calcule los cambios que se producen
en los parametros de la sefial FM.

5.46. Calidad FM (I)

Sea un RX de FM por conversién en AM. Datos: a) potencia media recibida de senal
modulada pr = 10 nW; ancho de banda de la moduladora W = 5 kHz; valor cuadratico
medio de la moduladora normalizada (z2) = 0,1; desviacién méaxima de frecuencia Af =
50 kHz; frecuencia de corte de los filtros de pre-deénfasis f.. = 500 Hz; d.e.p. de ruido
total unilateral a la entrada del demodulador Ny = 10~ W/Hz. Calcule la z con la que
trabaja el sistema, en unidades naturales y logaritmicas.

5.47. Calidad FM (II)

Sea un RX de FM por conversién en AM. Datos: a) potencia media recibida de senal
modulada pr = 10 nW; ancho de banda de la moduladora W = 5 kHz; valor cuadratico
medio de la moduladora normalizada (z2) = 0,1; desviacién méaxima de frecuencia Af =
50 kHz; frecuencia de corte de los filtros de pre-deénfasis f.. = 500 Hz; d.e.p. de ruido total
unilateral a la entrada del demodulador Ny = 101> W/Hz. Calcule la calidad equivalente
a la entrada del demodulador, en unidades naturales y logaritmicas.

5.48. Calidad FM (III)

Sea un RX de FM por conversién en AM. Datos: a) potencia media recibida de senal
modulada pr = 10 nW; valor cuadrético medio de la moduladora normalizada (z2) = 0,1;
desviacién méaxima de frecuencia Af = 50 kHz; frecuencia de corte de los filtros de pre-
deénfasis f.. = 500 Hz; d.e.p. de ruido total unilateral a la entrada del demodulador
Np = 107> W/Hz. Calcule el valor de la z umbral, en unidades naturales y logaritmicas.
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5.49. Calidad FM (IV)

Sea un RX de FM por conversién en AM. Datos: a) potencia media recibida de senal
modulada pr = 10 nW; ancho de banda de la moduladora W = 5 kHz; valor cuadratico
medio de la moduladora normalizada (z2) = 0,1; desviacién méaxima de frecuencia Af =
50 kHz; frecuencia de corte de los filtros de pre-deénfasis f.. = 500 Hz; d.e.p. de ruido
total unilateral a la entrada del demodulador Ny = 10~'®> W/Hz. Calcule la mejora por

pre-deénfasis, en unidades naturales y logaritmicas.

5.50. Calidad FM (V)

Sea un RX de FM por conversién en AM. Datos: a) potencia media recibida de senal
modulada pr = 10 nW; ancho de banda de la moduladora W = 5 kHz; valor cuadratico
medio de la moduladora normalizada (z2) = 0,1; desviacién méaxima de frecuencia Af =
50 kHz; frecuencia de corte de los filtros de pre-deénfasis f.. = 500 Hz; d.e.p. de ruido
total unilateral a la entrada del demodulador Ny = 10~'® W/Hz. Calcule la calidad a la

salida del demodulador (calidad final), en unidades naturales y logaritmicas.

5.51. Calidad FM (VI)

Sea un RX de FM por conversién en AM. Datos: a) potencia media recibida de senal
modulada pr = 1 nW (jojo!); ancho de banda de la moduladora W = 5 kHz; valor cua-
dréatico medio de la moduladora normalizada (x2) = 0,1; desviacién méxima de frecuencia
Af = 50 kHz; frecuencia de corte de los filtros de pre-deénfasis f.. = 500 Hz; d.e.p. de
ruido total unilateral a la entrada del demodulador Ny = 107'®* W/Hz. Para la nueva
potencia de senal recibida, calcule todos los pardmetros de los 5 EB anteriores.



Capitulo 6

Conversion A /D. MIC

6.1. Senal definida por f.d.p. (I)

Sea una senial x(V), definida por su funcién densidad de probabilidad, f.(x), que se
observa en la figura. ;Cudl es su valor de pico, z,?

6.2. Senal definida por f.d.p. (II)

Sea una senial z(V), definida por su funcién densidad de probabilidad, f.(x), que se
observa en la figura anterior. Calcule la altura, h, del rectangulo que forma la f.d.p.

6.3. Senal definida por f.d.p. (III)

Sea una senial x(V), definida por su funcién densidad de probabilidad, f;(z), que se
observa en la figura anterior. Calcule el valor medio de la senal, (z)(V).

6.4. Senal definida por f.d.p. (IV)

Sea una senal z(V), definida por su funciéon densidad de probabilidad, f.(z), que se
observa en la figura anterior. Calcule el valor cuadratico medio de la senal, (x2)(V?).
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6.5. Senal definida por f.d.p. (V)

Sea una senal x(V), definida por su funcién densidad de probabilidad, fz(x), que se
observa en la figura anterior. Calcule el valor eficaz de la senal, z.¢(V).

6.6. Senal definida por f.d.p. (VI)

Sea una senial 2(V), definida por su funcién densidad de probabilidad, f.(x), que se
observa en la figura anterior. Calcule la potencia que desarrolla la sefial sobre una carga
de 50 €.

6.7. MIC: muestreo y regimenes (I)

Sea un sistema tipo MIC, para transmitir digitalmente una senal anal6gica. Datos: a)
recibe una senal vocal, z(t), con un ancho de banda de 10 kHz; b) se filtra antialiasing
a 4 kHz; c) se muestrea a 1,2 veces la frecuencia de Nyquist; d) cada muestra se codifica
con 8 bits; d) se transmite en banda base mediante un codificador de linea con 4 simbolos
diferentes. Calcule la frecuencia minima, segtin el Teorema del Muestreo, para no perder
informacion.

6.8. MIC: muestreo y regimenes (II)

Sea un sistema tipo MIC, para transmitir digitalmente una senal anal6gica. Datos: a)
recibe una senal vocal, (), con un ancho de banda de 10 kHz; b) se filtra antialiasing
a 4 kHz; c) se muestrea a 1,2 veces la frecuencia de Nyquist; d) cada muestra se codifica
con 8 bits; d) se transmite en banda base mediante un codificador de linea con 4 simbolos
diferentes. Calcule la frecuencia a la que muestrea el sistema.
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6.9. MIC: muestreo y regimenes (III)

Sea un sistema tipo MIC, para transmitir digitalmente una senal anal6gica. Datos: a)
recibe una sefial vocal, x(t), con un ancho de banda de 10 kHz; b) se filtra antialiasing
a 4 kHz; c) se muestrea a 1,2 veces la frecuencia de Nyquist; d) cada muestra se codifica
con 8 bits; d) se transmite en banda base mediante un codificador de linea con 4 simbolos
diferentes. Calcule el régimen binario que entrega el MIC (una tnica conversacién, en un
sentido).

6.10. MIC: muestreo y regimenes (IV)

Sea un sistema tipo MIC, para transmitir digitalmente una senal analgica. Datos: a)
recibe una sefial vocal, x(t), con un ancho de banda de 10 kHz; b) se filtra antialiasing
a 4 kHz; ¢) se muestrea a 1,2 veces la frecuencia de Nyquist; d) cada muestra se codifica
con 8 bits; d) se transmite en banda base mediante un codificador de linea con 4 simbolos
diferentes. Calcule el régimen simbodlico que se transmite por la linea.

6.11. Trama MIC (I)

Sea un sistema tipo MIC. Datos: a) f, = 9,6 kHz; b) n = 8 bits/muestra; c) la
trama estd formada por 10 canales vocales méas 1 de senalizacién y control; d) el canal de
senalizacién y control se sitia en la parte central de la trama, y tiene 6 bits. Calcule el
tiempo de la trama MIC.

6.12. Trama MIC (II)

Sea un sistema tipo MIC. Datos: a) f,, = 9,6 kHz; b) n = 8 bits/muestra; ¢) la
trama estd formada por 10 canales vocales més 1 de senalizacién y control; d) el canal de
sefializacién y control se sitiia en la parte central de la trama, y tiene 6 bits. Calcule el
numero total de bits de la trama. Dibuje la trama.

6.13. Trama MIC (IIT)

Sea un sistema tipo MIC. Datos: a) f,, = 9,6 kHz; b) n = 8 bits/muestra; c) la
trama esta formada por 10 canales vocales méas 1 de senalizacién y control; d) el canal de
senalizacién y control se sittia en la parte central de la trama, y tiene 6 bits. Calcule el
régimen binario del MIC.



46 CAPITULO 6. CONVERSION A/D. MIC

6.14. Procesado de una muestra (I)

Sea un sistema MIC europeo. Datos: a) muestra z = —1 V; b) 2, =2 V;¢c) n =8
bits/muestra; d) compansién con Ley A (A = 70); e) sobrecarga del cuantificador x5, = £2
V. Calcule el tamano del escalén, A(V).

6.15. Procesado de una muestra (II)

Sea un sistema MIC europeo. Datos: a) muestra z = —1 V; b) 2, =2 V;¢c) n =8
bits/muestra; d) compansion con Ley A (A = 70); e) sobrecarga del cuantificador xs. = 42
V. En el transmisor, calcule el valor de la muestra comprimida, C(z)(V).

6.16. Procesado de una muestra (III)

Sea un sistema MIC europeo. Datos: a) muestra z = —1 V; b) 2, =2 V;¢) n = 8
bits/muestra; d) compansién con Ley A (A = 70); e) sobrecarga del cuantificador x5, = £2
V. En el transmisor, calcule el escalén de cuantificacién que corresponde a la muestra
comprimida.

6.17. Procesado de una muestra (IV)

Sea un sistema MIC europeo. Datos: a) muestra z = —1 V; b) 2, =2 V;¢c) n = 8
bits/muestra; d) compansién con Ley A (A = 70); e) sobrecarga del cuantificador xg. = +2
V. En el transmisor, calcule la palabra binaria que corresponde a la muestra comprimida
y cuantificada. (La codificacién es binaria simétrica.)

6.18. Procesado de una muestra (V)

Sea un sistema MIC europeo. Datos: a) muestra z = —1 V; b) 2, =2 V;¢c) n =8
bits/muestra; d) compansién con Ley A (A = 70); e) sobrecarga del cuantificador x5, = £2
V. En el receptor, calcule el valor de reconstruccién, en voltios, de la palabra binaria.
(Suponga que no ha habido errores en la transmision.)

6.19. Procesado de una muestra (VI)

Sea un sistema MIC europeo. Datos: a) muestra z = —1 V; b) 2, =2 V;¢c) n =8
bits/muestra; d) compansién con Ley A (A = 70); e) sobrecarga del cuantificador zs. = £2
V. En el receptor, calcule el valor expandido, en voltios, de la palabra binaria reconstruida.
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6.20. Procesado de una muestra (VII)

Sea un sistema MIC europeo. Datos: a) muestra z = —1 V; b) 2, =2 V;¢) n =8
bits/muestra; d) compansién con Ley A (A = 70); e) sobrecarga del cuantificador x5, = £2
V. Calcule el error del sistema, g(V), para la muestra bajo estudio.

6.21. Calidad MIC (I)

Sea un sistema MIC. Datos: a) L = 512 niveles; b) sobrecarga xs. = £1 V; ¢) compan-
sién Ley A (A = 87,6); d) senal de entrada = = 0,5 cos(27 fot), en V para t en s; e) carga
R =1 Q. Calcule la potencia de ruido de cuantificacion, py(W).

6.22. Calidad MIC (II)

Sea un sistema MIC. Datos: a) L = 512 niveles; b) sobrecarga xs. = £1 V; ¢) compan-
sién Ley A (A = 87,6); d) senal de entrada x = 0,5 cos(2m fot), en V para t en s; e) carga
R =1 Q. Calcule la potencia de senial deseada, p,(W).

6.23. Calidad MIC (III)

Sea un sistema MIC. Datos: a) L = 512 niveles; b) sobrecarga xs. = +1 V; ¢) compan-
sién Ley A (A = 87,6); d) sefial de entrada x = 0,5 cos(2m fot), en V para t en s; e) carga
R =1 Q. Calcule la ganancia de compansion, g.(v.p.) y G¢(dB).

6.24. Calidad MIC (IV)

Sea un sistema MIC. Datos: a) L = 512 niveles; b) sobrecarga zs. = £1 V; ¢) compan-
sién Ley A (A = 87,6); d) sefial de entrada x = 0,5 cos(2m fot), en V para t en s; e) carga
R =1 Q. A partir de los 3 resultados anteriores, calcule la calidad (s/n),, en unidades
naturales y logaritmicas.

6.25. Calidad MIC (V)

Sea un sistema MIC. Datos: a) L = 512 niveles; b) sobrecarga xs. = +1 V; ¢) compan-
sién Ley A (A = 87,6); d) senal de entrada x = 0,5 cos(2m fot), en V para t en s; e) carga
R =1 Q. Usando la férmula en unidades logaritmicas, calcule la calidad, (S/N),(dB).






Capitulo 7

TX digital BB filtrada

7.1. Criterio de Nyquist (I)

Sea un sistema digital BB, con filtrado ideal. Datos: a) régimen binario de entra-
da R, = 200 Mbps; b) codificador de linea de M = 4 simbolos; c) régimen simbdlico
Rs = 100 Mbaudios. Calcule el ancho de banda minimo para transmitir sin interferencia
intersimbdlica.

7.2. Criterio de Nyquist (IT)

Sea un sistema digital BB, con filtrado ideal. Datos: a) régimen binario de entrada
Ry, = 200 Mbps; b) codificador de linea de M = 4 simbolos; ¢) régimen simbdlico Ry = 100
Mbaudios. Transmitiendo por el canal de Nyquist calculado en el EB anterior, razone si
los siguientes regimenes simbdlicos tendran o no IIS: Ry = 120 Mbaudios; Rge = 50
Mbaudios; Rs3 = 8 Mbaudios.

7.3. Criterio de Nyquist (III)

Sea un sistema digital BB. Datos: a) régimen binario de entrada R, = 200 Mbps;
b) codificador de linea de M = 4 simbolos; ¢) régimen simbolico Ry = 100 Mbaudios;
d) filtrado en coseno alzado, con a = 0,5. Calcule el ancho de banda que requiere la
transmision.

7.4. Criterio de Nyquist en f

Sea un sistema digital BB, con filtrado ideal. En la figura se observa la transferencia
del canal. Empleando el Criterio de Nyquist en el dominio de la frecuencia, razone si
los siguientes regimenes simbodlicos tendran o no IIS: Ry = 12,5 Mbaudios; Rge = 7,5
Mbaudios; Rs3 = 5 Mbaudios; Rg4 = 4 Mbaudios; R = 2,5 Mbaudios.
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7.5. Criterio de Nyquist vs. Teorema del Muestreo (I)

Una senal analégica con ancho de banda 4 kHz se muestrea a la frecuencia de Ny-
quist. Cada muestra se codifica con 8 bits, formando una trama con ese tnico canal. La
transmisién digital banda base se realiza con un codificador de linea binario, por un canal
con filtrado ideal. Identifique y/o calcule los pardmetros de la conversiéon A/D: ancho de
banda de la senal analdgica; frecuencia de muestreo; régimen binario generado.

7.6. Criterio de Nyquist vs. Teorema del Muestreo (II)

Una sefial analégica con ancho de banda 4 kHz se muestrea a la frecuencia de Nyquist.
Cada muestra se codifica con 8 bits, formando una trama con ese tinico canal. La trans-
misién digital banda base se realiza con un codificador de linea binario, por un canal con
filtrado ideal. Identifique y/o calcule los pardmetros de la transmisién digital (sin IIS):
régimen simbolico; ancho de banda del canal.



Capitulo 8

TX digital BB con ruido

8.1. Dependencia lineal (I)

Sean los 4 pulsos rectangulares de la figura. Estudie la dependencia lineal de los si-
guientes grupos de sefiales (todas las senales de los enunciados estén en V para ¢ en s):

» {21, 22}
= {z1, 3}
» {1, 24}

» {21, 3, 4}

A/2

— t
T/2 T T/2 T T/2 T

8.2. Dependencia lineal (II)

Sean las 6 sinusoides:

» x1 = cos(27mt)

» 29 = —3 cos(2mt)

» 23 =5 sen(2nt)

» x4 =cos(2mt + m/4)

» o5 =5sen(2nt+7/2)

» 16 = cos(2m4t)

Estudie la dependencia lineal de los siguientes grupos de senales:

= {1, 22}
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52 CAPITULO 8. TX DIGITAL BB CON RUIDO

{1, 3}

{z1, 4}

{z1, x5}

{z1, z6}

{z1, z3, x4}

8.3. Normalizacién en energia (I)

Sea el pulso rectangular, ¢(t), de la figura. Tiene una amplitud A(V) durante un tiempo
T'(s), y en el resto vale 0 V. La carga de trabajo vale R(£2). Normalice el pulso en energia
para obtener la senal 9(t).

to

8.4. Normalizacién en energia (II)

Sea un simbolo ¢(t) = A cos(2m10t), para 0 < ¢ < T (en el resto del tiempo vale 0).
La carga de trabajo vale R(2). Normalice ¢(t) en energia para obtener la senal 9 (t).

8.5. Normalizacién en energia (III)

Sea una senal ¢(t) = A cos(2m 10t), Vt (es decir: es una sinusoide definida en todo el
eje de tiempos). La carga de trabajo vale R(2). Si es posible, normalice ¢(t) en energia
para obtener la senal 9(t).

8.6. Producto escalar (I)

Sean los 4 pulsos rectangulares de la figura. La carga de trabajo vale R = 1 Q. Calcule
la energia de cada uno de ellos. Indique cuéles estan normalizados en energia.

I T2 I3 Xy
A
V3 . V3
1/2
L2 g t ; 2 i” 12 4 t 12 4 t
3 3 3 3 3 3 3 3
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8.7. Producto escalar (II)

Sean los 4 pulsos rectangulares de la figura anterior. La carga de trabajo vale R =
1 Q. Calcule el producto escalar (x1,x1). {Son ortogonales x1 y x17 ;Son linealmente
independientes? Estudie si efectivamente el producto escalar devuelve la proyeccién de un
pulso sobre el otro.

8.8. Producto escalar (III)

Sean los 4 pulsos rectangulares de la figura anterior. La carga de trabajo vale R =
1 Q. Calcule el producto escalar (x1,x2). {Son ortogonales x1 y 227 ;Son linealmente
independientes? Estudie si efectivamente el producto escalar devuelve la proyeccién de un
pulso sobre el otro.

8.9. Producto escalar (IV)

Sean los 4 pulsos rectangulares de la figura anterior. La carga de trabajo vale R =
1 Q. Calcule el producto escalar (x9,x3). ;Son ortogonales xs y 237 ;Son linealmente
independientes? Estudie si efectivamente el producto escalar devuelve la proyecciéon de un
pulso sobre el otro.

8.10. Producto escalar (V)

Sean los 4 pulsos rectangulares de la figura anterior. La carga de trabajo vale R =
1 Q. Calcule el producto escalar (x9,x4). {Son ortogonales xs y 247 ;Son linealmente
independientes? Estudie si efectivamente el producto escalar devuelve la proyecciéon de un
pulso sobre el otro.

8.11. Producto escalar (VI)

Sean los simbolos definidos a continuacién, para 0 <t < 1:
= 71 = /2 cos(27t)

Ty = 3v/2 cos(2mt)

r3 = /2 sen(2mt)

T4 =2 cos(2mt + m/4)

r5 = /2 cos(2m 21)

» z6 = cos(27mt)

La carga de trabajo vale R = 1 . Calcule las energias de los simbolos. Identifique los
que estan normalizados en energia.
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8.12. Producto escalar (VII)

Para los 6 simbolos sinusoidales definidos en el EB previo, calcule los siguientes pro-
ductos escalares, y comente los resultados:

v (11,22)
(1, 23)
w (T1,14)
(1, w5)
(2, 6)

8.13. Producto escalar (VIII)
Sean los simbolos definidos a continuacién, para 0 < ¢ < 10:
» 11 = /10 cos(2nt)
= 19 = 3v/10 cos(27t)
» 23 =1 cos(2mt)

La carga de trabajo vale R = 50 ). Calcule las energias de los simbolos usando la
ecuacion F = p-T. Identifique los que estan normalizados en energia. Calcule las energias
de los simbolos usando el producto escalar.

8.14. Producto escalar (IX)

Para los simbolos del EB anterior calcule las siguientes proyecciones:
= 29 sobre 1
= 13 sobre 1
= 11 sobre x3

= 19 sobre x3
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8.15. Eleccion de una base. Pulsos

Sean las 4 senales de la figura. La carga de trabajo es R(€2). Proponga razonadamente
una base ortonormal en la que pueda realizarse su representaciéon geométrica.

zy T2 z3 Tyq
4 A A A

A A

8.16. Eleccién de una base. Sinusoides isofrecuencia
Sean las senales:
= 1 = —100 cos(27 fot)

xy = /5 sen(27 fot — /8)

x3 =2 cos(2m fot) + 3 sen(27 fo t)

x4 = 4 sen(2rm fot) + 5 sen(27 fot + 7/9)

Todas estéan definidas en 0 < ¢ < T'. La carga de trabajo es R(2). Proponga razona-
damente una base ortonormal en la que pueda realizarse su representacién geométrica.

8.17. Eleccion de una base. Sinusoides multifrecuencia

Sean las sefiales:

» 21 =1 cos(27m fot)

x99 =7 cos(2w3fot)

» 23 =2 sen(27 10fy t)

» x4 =4 cos(2m fot)

» 25 = cos(27 fot) —sen(2m 10y t)

Todas estéan definidas en 0 < ¢ < T'. La carga de trabajo es R(2). Proponga razona-
damente una base ortonormal en la que pueda realizarse su representacién geométrica.
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8.18. Sustitucién de integrales por energias

Sean las senales:

= 71 =5-10"% cos(2m 108 ¢)

» 29 =8-1073 cos(2m 108¢)

s 23 =2-107° cos(2mr 108¢) — 2-107° sen(27 10%¢)

Todas estan definidas en 0 <t < 1 ps. La carga de trabajo es R = 50 2. Calcule los
siguientes productos escalares:

= (T1,29)
. <932,333>

Para facilitar las operaciones, sustituya las integrales por calculos de energia.

8.19. Atenuacion del medio

Sea un codificador NRZ-U-L, que transmite 10 y 0 V, a una velocidad R, = 10 Mbps.
La carga de trabajo es R = 50 €. El medio atentia 60 dB. Calcule las energias de las
senales transmitidas. Calcule las amplitudes y las energias de las senales recibidas.

8.20. BER. Estudio de un caso (I)

Sea un RX binario 6ptimo, con simbolos equiprobables. Datos: a) se recibe un cédigo
Manchester, con valor de pico de los pulsos A = 0,01 V; b) R, = 100 Mbps; ¢) densidad
espectral unilateral de ruido total equivalente Ny = 1,07167 - 10~15 W/Hz; d) carga de
trabajo R = 50 (). Dibuje los simbolos recibidos para un “1” y para un “0”. Indique los
valores temporales y de amplitud.

8.21. BER. Estudio de un caso (II)

Sea un RX binario 6ptimo, con simbolos equiprobables. Datos: a) se recibe un cédigo
Manchester, con valor de pico de los pulsos A = 0,01 V; b) R, = 100 Mbps; c) densidad
espectral unilateral de ruido total equivalente Ng = 1,07167 - 10~ W/Hz; d) carga de
trabajo R = 50 €). Desarrolle una representacion geométrica de los 2 simbolos recibidos,
calculando sus coordenadas en funcién de una base ortonormal. Dibuje el resultado.
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8.22. BER. Estudio de un caso (III)

Sea un RX binario 6ptimo, con simbolos equiprobables. Datos: a) se recibe un cédigo
Manchester, con valor de pico de los pulsos A = 0,01 V; b) R, = 100 Mbps; c) densidad
espectral unilateral de ruido total equivalente Ng = 1,07167 - 10~ W/Hz; d) carga de
trabajo R = 50 ). Sobre la representacion geométrica del EB anterior, razone cudl sera el
valor del umbral éptimo de decision.

8.23. BER. Estudio de un caso (IV)

Sea un RX binario éptimo, con simbolos equiprobables. Datos: a) se recibe un cédigo
Manchester, con valor de pico de los pulsos A = 0,01 V; b) R, = 100 Mbps; ¢) densidad
espectral unilateral de ruido total equivalente Ny = 1,07167 - 10~ W/Hz; d) carga de
trabajo R = 50 €. A partir de la representacién geométrica de los EB anteriores, calcule
la probabilidad de bit erréneo.

8.24. BER. Estudio de un caso (V)

Sea un RX binario 6ptimo, con simbolos equiprobables. Datos: a) se recibe un cédigo
Manchester, con valor de pico de los pulsos A = 0,01 V; b) R, = 100 Mbps; ¢) densidad
espectral unilateral de ruido total equivalente Ny = 1,07167 - 10~15 W/Hz; d) carga de
trabajo R = 50 €. Observando los simbolos Manchester recibidos, calcule la energia de la
senial diferencia.

8.25. BER. Estudio de un caso (VI)

Sea un RX binario 6ptimo, con simbolos equiprobables. Datos: a) se recibe un cédigo
Manchester, con valor de pico de los pulsos A = 0,01 V; b) R, = 100 Mbps; c) densidad
espectral unilateral de ruido total equivalente Ng = 1,07167 - 10~ W/Hz; d) carga de
trabajo R = 50 Q. A partir de la energia de la senal diferencia, calcule la probabilidad de
bit erréneo.






Capitulo 9

Modulaciones digitales

9.1. 4ASK: constelacion RX

Datos de un sistema digital: a) modulacién 4ASK; b) tiempo de simbolo 7" = 100 ps;
c) atenuacién del medio ATN = 120 dB; d) impedancia de carga R = 50 €; e) densidad
espectral de ruido (total equivalente) a la entrada del RX Ny = 710720 W/Hz; f) las
sefiales transmitidas son (en V para t en s):

w 51(t) = =3 cos(2m fot); 0<t<T
v so(t) = —1cos(2m fot); 0<t<T
n so(t) = +1cos(2m fot); 0<t<T
» 51(t) = +3 cos(2m fot); 0<t<T

Calcule y dibuje, en ejes ortonormales, la constelacién recibida.

9.2. 4ASK: energias RX

Datos de un sistema digital: a) modulacién 4ASK; b) tiempo de simbolo 7' = 100 ps;
c) atenuaciéon del medio ATN = 120 dB; d) impedancia de carga R = 50 ; e) densidad
espectral de ruido (total equivalente) a la entrada del RX Ny = 7 - 10720 W/Hz; f) las
sefiales transmitidas son (en V para t en s):

v 51(t) = =3 cos(2m fot); 0<t<T
m 59(t) = —1cos(2m fot); 0<t<T
v so(t) = +1cos(2m fot); 0<t<T
v 51(t) =+3 cos(2m fot); 0<t<T

Calcule la energia de cada uno de los simbolos recibidos.
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9.3. 4ASK: energia media

Datos de un sistema digital: a) modulacién 4ASK; b) tiempo de simbolo 7" = 100 ps;
c) atenuacién del medio ATN = 120 dB; d) impedancia de carga R = 50 €; e) densidad
espectral de ruido (total equivalente) a la entrada del RX Ny = 710720 W/Hz; f) las
seniales transmitidas son (en V para t en s):

w 51(t) = =3 cos(2m fot); 0<t<T
v so(t) = —1cos(2m fot); 0<t<T
n so(t) = +1cos(2m fot); 0<t<T
» 51(t) = +3 cos(2m fot); 0<t<T

Siempre en RX, calcule la energia media por simbolo, E, la distancia entre simbolos
contiguos como raiz de energia, d, y la energia entre simbolos contiguos, Fg.

9.4. 4ASK: calidad

Datos de un sistema digital: a) modulacién 4ASK; b) tiempo de simbolo 7" = 100 ps;
¢) atenuacién del medio ATN = 120 dB; d) impedancia de carga R = 50 ; e) densidad
espectral de ruido (total equivalente) a la entrada del RX Ny = 710720 W/Hz; f) las
senales transmitidas son (en V para t en s):

v 51(t) = =3 cos(2m fot); 0<t<T
)=—1cos(2m fot); 0<t<T
t) =41 cos(2m fot); 0<t<T
w 51(t) =43 cos(2m fot); 0<t<T

Calcule la probabilidad de simbolo erréneo, Ps, y la probabilidad de bit erréneo, Pj.

9.5. 4ASK: estudio genérico de la constelacion

Sea una constelacion genérica 4ASK con senales (en V para t en s):

» 51(t) = =34 cos(2m fot); 0<t<T

(
n 5o(t) = —A cos(2m fot); 0<t<T
L] Sg(t
(

)
)
)=+Acos(2m fot); 0<t<T

w 51(t) = +3A cos(2m fot); 0<t<T

El tiempo de simbolo es T'(s), y la impedancia de carga R(f2). Estudie la constelacion.
Para ello, y siempre en funcién de T, R, y A o d (distancia entre simbolos contiguos):
calcule la relacién entre A y d; calcule la energia media por simbolo, Fy; calcule la potencia
media, p; calcule la energia de pico (del simbolo con mas energia); calcule la PEP; calcule
la relaciéon que existe entre p y PEP.
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9.6. MASK: velocidad y ancho de banda (I)

Un sistema 2ASK transmite a una velocidad R, = 100 Mb/s por un medio con filtrado
ideal de Nyquist.

Calcule el ancho de banda ocupado. Calcule qué nueva constelacion hace falta (valor
de M) para doblar Ry, por el mismo ancho de banda.

9.7. MASK: velocidad y ancho de banda (II)

Un sistema 2ASK transmite a una velocidad R, = 100 Mb/s por un medio con filtrado
ideal de Nyquist.

Calcule qué nueva constelacion hace falta (valor de M) para transmitir a R, = 250
Mb/s por el mismo ancho de banda.

9.8. MASK: calidad y distancia minima (I)

La distancia minima entre simbolos contiguos, d, es el pardmetro que més influye sobre
la calidad (Ps). Por ello, si se mantiene el valor de d la calidad apenas varia.

Para simplificar el estudio nos centraremos en una comparaciéon 2ASK versus 4ASK.
Datos: a) d = 2-107? (rafz de energia) para ambas constelaciones; b) Ny = 7-10720 W /Hz;
¢) T =100 ps; d) R = 50 Q.

Calcule y compare las energias medias de las 2 constelaciones.

9.9. MASK: calidad y distancia minima (II)

La distancia minima entre simbolos contiguos, d, es el parametro que més influye sobre
la calidad (Ps). Por ello, si se mantiene el valor de d la calidad apenas varia.

Para simplificar el estudio nos centraremos en una comparacion 2ASK versus 4ASK.
Datos: a) d = 2-107? (raiz de energia) para ambas constelaciones; b) Ny = 7-10720 W /Hz;
c) T =100 ps; d) R =50 Q.

Calcule la calidad, Ps, de ambas constelaciones. Compruebe que la afirmacion del
primer parrafo es cierta.

9.10. QPSK: estudio de la constelacién (I)

Datos de un sistema digital QPSK: a) tiempo de simbolo 7" = 100 ps; b) carga R = 50
Q; ¢) ruido total equivalente Ng = 7 - 10720 W/Hz; d) sefiales recibidas:
51 =v2-107° cos (wot + 7r/4)
55 =12-107% cos (wot + 37r/4>
s3=12-107% cos (wot + 57r/4>

s4=+2-107 cos (wot + 77T/4>

Realice la representacién geométrica de la constelaciéon recibida. Para ello: proponga
una base ortonormal adecuada; calcule las coordenadas de las sefales s; en funcién de la
base; dibuje las senales s;.
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9.11. QPSK: estudio de la constelacién (II)

Datos de un sistema digital QPSK: a) tiempo de simbolo 7" = 100 ps; b) carga R = 50
; ¢) ruido total equivalente Ny = 7 - 10720 W /Hz; d) sefiales recibidas:

s1=v2-107% cos (wo t + 7/4)

s3= V2107 cos (wo t + 37/4)
s3=v2-107% cos (wot + 5m/4)
s4=V2-107° cos (wo t + Tr/4)

Calcule la energia media por simbolo. Calcule la energia de pico.

9.12. QPSK: estudio de la constelacién (III)
Datos de un sistema digital QPSK: a) tiempo de simbolo 7" = 100 ps; b) carga R = 50
; ¢) ruido total equivalente Ny = 7 - 10720 W /Hz; d) sefiales recibidas:
s1=+2-107 cos (wot + 7r/4)
s9=v2-107° cos (wot + 37r/4)
s3=12-107% cos (wot + 57r/4>
s4=+2-107 cos (wot + 77r/4>
Calcule las calidades Py y Py.

9.13. QPSK versus 8PSK (I)

Datos de un sistema digital: a) modulacién 8PSK o QPSK; b) T'= 100 ps; c) energia
media por sfimbolo Es = 2-10718 J; d) R = 50 Q; e) ruido Ny = 7-10720 W /Hz; f) filtrado
en coseno alzado con a = 0.

Para comparar QPSK con 8PSK, calcule el ancho de banda ocupado y el régimen
binario transmitido.

9.14. QPSK versus 8PSK (II)

Datos de un sistema digital: a) modulacién 8PSK o QPSK; b) 7' = 100 ps; c) energia
media por simbolo Es = 2-107' J; d) R = 50 €; e) ruido Ny = 7-10720 W /Hz; f) filtrado
en coseno alzado con a = 0.

Para comparar QPSK con 8PSK, calcule la distancia entre simbolos contiguos d (en el
plano IQ normalizado en energia).



9.15. QPSK VERSUS 8PSK (III) 63

9.15. QPSK versus 8PSK (III)

Datos de un sistema digital: a) modulacién 8PSK o QPSK; b) T"= 100 ps; c) energia
media por simbolo Es = 2-107® J; d) R = 50 §; e) ruido Ny = 7-10720 W/Hzg; f) filtrado
en coseno alzado con a = 0.

Para comparar QPSK con 8PSK, calcule las calidades Ps y P,.

9.16. QPSK: estudio del demodulador (I)

Datos de un sistema digital: a) modulacion QPSK; b) T" = 100 ps; ¢) R = 50 ; d)
demodulador 6ptimo con correladores, donde las portadoras recuperadas (perfectamente
enganchadas) estan normalizadas en energia.

N\ 11 T 12
D oy
Vr
RECUPERA
Sas S
@b PORTADORA L .| RECUPERA CALCULA
l | smcro. v pEcipE |

SIMBOLO

90°

X ) dt

Se han recibido los simbolos (en V para t en s):
Sa =v2-107% cos (wot + 37/4)
sp = 107° cos (wo t+ 7r/6)

Para s, y sp, calcule las sefiales que aparecen tras la deteccién, tanto en la rama I
como en la Q (puntos I1 y Q1).
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9.17. QPSK: estudio del demodulador (II)

Dado el sistema y las senales definidos en el EB anterior, calcule las senales que apa-
recen tras la integracién, tanto en la rama I como en la Q (puntos 12 y Q2).

9.18. QPSK: estudio del demodulador (III)

Dado el sistema y las senales definidos en el EB anterior, razone las decisiones que
tomara el receptor.

9.19. 16QAM: estudio de la constelaciéon (I)

Sea la constelacion 16QAM de la figura, donde los ejes son ortonormales (plano 1Q).
La distancia entre simbolos contiguos es d. El tiempo de simbolo es T'(s). La carga vale
R().

L)
A
Oy 0 0% 0"
d
oY o | 0" 07
—3d/2; —d/2; d/2  3d/2
: : : =
L - SR
d
<~
SRR S Y

Estudie las simetrias que ofrece la constelacién para calcular energias.
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9.20. 16QAM: estudio de la constelacién (II)

Sea la constelacién 16QAM de la figura anterior, donde los ejes son ortonormales (plano
IQ). La distancia entre simbolos contiguos es d. El tiempo de simbolo es T'. La carga vale
R(9).

Calcule las amplitudes y fases de las sefiales temporales s;(t).

9.21. 16QAM: estudio de la constelacién (III)

Sea la constelacién 16QQAM de la figura anterior, donde los ejes son ortonormales (plano
IQ). La distancia entre simbolos contiguos es d. El tiempo de simbolo es T'. La carga vale
R(92).

Calcule la energia de cada uno de los simbolos.

9.22. 16QAM: estudio de la constelacién (IV)

Sea la constelacién 16QQAM de la figura anterior, donde los ejes son ortonormales (plano
IQ). La distancia entre simbolos contiguos es d. El tiempo de simbolo es T'. La carga vale
R(9).

Calcule la energia media por simbolo.

9.23. 16QAM: estudio de la constelacién (V)

Sea la constelacién 16QAM de la figura anterior, donde los ejes son ortonormales (plano
IQ). La distancia entre simbolos contiguos es d. El tiempo de simbolo es T'. La carga vale
R(9).

Calcule la relacion entre la energia media y la energia de pico. Calcule la relaciéon entre
la potencia media y la potencia de pico.

9.24. 16QAM: estudio de un caso (I)

Datos de un sistema digital: a) modulacién 16QAM; b) T' = 100 ps; ¢) energia media
por simbolo s = 2-1071% J; d) R = 50 Q; e) ruido Ny = 7- 10720 W /Hz; f) filtrado en
coseno alzado con a = 0.

Calcule el ancho de banda ocupado. Calcule el régimen binario.
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9.25. 16QAM: estudio de un caso (II)

Datos de un sistema digital: a) modulacién 16QAM; b) T' = 100 ps; ¢) energia media
por simbolo Eg = 2-10718 J; d) R = 50 €; e) ruido Ny = 7- 1072 W/Hz; f) filtrado en
coseno alzado con a = 0.

Calcule la distancia entre simbolos contiguos, como raiz de energia. Calcule la energia
de pico y la PEP. Calcule la amplitud de pico (valor de pico de sinusoide) del simbolo con
mas energia.

9.26. 16QAM: estudio de un caso (III)

Datos de un sistema digital: a) modulacién 16QAM; b) T' = 100 ps; ¢) energia media
por simbolo Eg = 2-10718 J; d) R = 50 ; e) ruido Ny = 7- 10729 W/Hz; f) filtrado en
coseno alzado con a = 0.

Calcule las calidades P; y P.

9.27. 4FSK: frecuencias (I)

Datos de un sistema digital: a) modulacién 4FSK; b) R, = 20 kbps; c) frecuencia de
portadora f. = 600 MHz.

Suponga que la FSK es coherente. Calcule la separacién entre frecuencias contiguas,
Af. Calcule las frecuencias de los simbolos, f;.

9.28. 4FSK: frecuencias (II)

Datos de un sistema digital: a) modulacién 4FSK; b) R, = 20 kbps ps; ¢) frecuencia
de portadora f. = 600 MHz.

Suponga que la FSK es NO coherente. Calcule la separacién entre frecuencias contiguas,
Af. Calcule las frecuencias de los simbolos, f;.

9.29. 4FSK: senales

Un sistema con modulaciéon 4FSK genera las siguientes senales:
s1 = cos (27 - 599,985 - 10° - £ + 7/8)
s = cos (2 - 599,995 - 10% - £ + 7/6)
s3 = cos (2 - 600,005 - 10 - £ + 7/10)
s4 = cos (2m - 600,015 - 10° - ¢ + 37 /4)

Calcule la separacion entre frecuencias contiguas, Af. Calcule el tiempo de simbolo,
T. Calcule el régimen binario, Rp.
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9.30. MFSK: ancho de banda (I)

Datos de un sistema digital: a) modulacién MFSK; b) R, = 20 kbps; c) filtrado en
coseno alzado con a = 0,5.

Calcule el ancho de banda con M = 2, para los casos coherente y no coherente.

9.31. MFSK: ancho de banda (II)

Datos de un sistema digital: a) modulacién MFSK; b) R, = 20 kbps; c) filtrado en
coseno alzado con a = 0,5.

Calcule el ancho de banda con M = 4, para los casos coherente y no coherente.

9.32. MFSK: ancho de banda (III)

Datos de un sistema digital: a) modulacion MFSK; b) R, = 20 kbps; c) filtrado en
coseno alzado con a = 0,5.

Calcule el ancho de banda con M = 8, para los casos coherente y no coherente.

9.33. MFSK: calidad (I)

Datos de un sistema digital: a) modulacién MFSK; b) Ey; = 2-107!® J; ¢) ruido total
equivalente a la entrada No = 7-1072° W /Hz.

Calcule las calidades P, y Ps para M = 2.

9.34. MFSK: calidad (II)

Datos de un sistema digital: a) modulacién MFSK; b) Es =2 - 107 J; ¢) ruido total
equivalente a la entrada No = 7-1072" W /Hz.

Calcule las calidades P, y Ps para M = 4.

9.35. MFSK: calidad (III)

Datos de un sistema digital: a) modulacién MFSK; b) Es = 2-10718 J; ¢) ruido total
equivalente a la entrada No = 71072 W /Hz.

Calcule las calidades P, y Ps para M = 8.
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9.36. 2FSK: demodulador (I)

Datos de un sistema digital: a) modulaciéon 2FSK NO coherente; b) 7" = 100 ps; ¢)
fe =10 MHz; d) R = 50 Q; e) demodulador 6ptimo con correladores, donde las portadoras
recuperadas (perfectamente enganchadas) estdn normalizadas en energia. (Tome referencia
coseno y desfase de enganche 0.)

N T i1
X IN <
S
S 1 % —
@)
(<) T @)
X fo i2

SN
v

Calcule las frecuencias nominales de los simbolos de la 2FSK. Calcule las portadoras
recuperadas, ¥ y .

9.37. 2FSK: demodulador (II)

Dado el sistema definido en el EB anterior.

Se ha recibido el simbolo (en V para ¢ en s):

5=1/2-107% cos(2m - 9,995 - 10° - 1)

Calcule el valor a la salida de integrador, en la rama superior y en la inferior (puntos
il e 12). Razone qué decisién tomard el detector.

9.38. 2FSK: demodulador (III)

Dado el sistema definido en el EB anterior.

Se ha recibido el simbolo (en V para t en s):

5=23-1079 cos(27 - 10,003 - 10° - t)

Calcule el valor a la salida de integrador, en la rama superior y en la inferior (puntos
il e 12). Razone qué decisién tomard el detector.
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Capitulo 1

Modelo

No hay ejercicios breves para este capitulo.
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Capitulo 2

Senales

2.1. mW y dBm
Calculamos:
P(dBm) = 10log; [100(mW)]| = 20

P =20 dBm

En adelante el logaritmo decimal, log;, , se abreviara como log.

2.2. WydBW
Calculamos:
P(dBW) = 10log [L(W)] =0

P =0dBW

Equivalencias importantes:
1W<+ 0dBW

1 mW <« 0 dBm

2.3. Potencia nula
Calculamos:
P(dBW) = 10log [0(W)] = —o0

P = —0co dBW

Equivalencias importantes:
0 W < —oco dBW

0 mW < —oo dBm

73
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2.4. Invarianza del 10 (I)
Calculamos:
P(dBm) = 10log [10(mW)] = 10

P =10 dBm

El 10 es invariante en una representacién 101log;,(0).

2.5. Invarianza del 10 (IT)
Calculamos:
p(mW) =0,1=1/10=10""

P(dBm) = 10log [10~! (mW)] = —10
P =—10 dBm

También aqui el 10 es invariante en una representacién 101log;,(0).

2.6. Wy dBm
Calculamos:
P(dBm) = 10log[1 - 1000(mW)] = 30

P =30 dBm

En general:
P(dBm) = P(dBW) + 30(dB)
Aplicdndolo a nuestro caso:

P(dBm) = 0(dBW) + 30(dB) = 30

2.7. Ganancia en potencias
Calculamos:
20
R(dB) = 101og b(v.p.)} — 10
R=10dB
Este resultado nos dice que:

= po es mayor que pp, pues el resultado en dB es positivo.

» R(dB) es la ganancia que necesita p; para igualar a ps.
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2.8. Atenuacion en senales
Calculamos:
R(dB) = 20log {%(VS)} ~ —6

R~ —6dB

Aunque este resultado no es exacto sino aproximado, es el valor que se utiliza en
ingenierfa. De forma andloga, una potencia que es el doble de otra esté (aproximadamente)
3 dB por encima.

2.9. Razonando dBm
Calculamos:
p(mW) = 10123/1% ~ 200

p ~ 200 mW

De otra forma: ya sabemos que 20 dBm equivalen a 100 mW; como tenemos 23 dBm
estamos 3 dB por encima, que es aproximadamente el doble, 200 mW.

2.10. Razonando dBW
Calculamos:
p(W) = 10071319 ~ 0,05

p =~ 0,056 W

De otra forma: ya sabemos que —10 dBW equivalen a 0,1 W; como tenemos —13 dBW
estamos 3 dB por debajo, que es aproximadamente la mitad, 0,05 W.

2.11. Razonando ganancias
Calculamos:

p2(mW) = 2(mW) - 8(v.p.) = 16
Py(dBm) = 10log [16(mW)] ~ 12
Py~ 12 dBm
De otra forma:
p1 es el doble de 1 mW = P;(dBm) ~ 0(dBm) + 3(dB) = 3
P ~3 dBm
8(v.p.) =2-2-2 (duplicar 3 veces)
P5(dBm) ~ 3(dBm) + 3(dB) + 3(dB) + 3(dB) = 12
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2.12. Razonando atenuaciones

Calculamos:

Py(dBW) = 10log [1L(W)] =0
Py =0 dBW

De otra forma:
p1 es 10 W= P, =10 dBW (invariante)

P5(dBW) = 10(dBW) — 10(dB) = 0

2.13. Redondeo

Calculamos:

P(dBm) = 101log [345,8677(mW)]| ~ 25,3891

P ~ 254 dBm

CAPITULO 2. SENALES

Trabajando con representaciones logaritmicas los resultados se dan con 1 decimal (re-
dondeado). En la préctica es muy dificil medir o disenar con precisiéon mayor que la décima

de 1 dB.

2.14. Valor de pico (I)

La sinusoide sen(d) es una senal normalizada. Como va multiplicada por 5, el valor de

pico es 5 V, y se alcanza periddicamente.

2.15. Valor de pico (II)

En el origen (f = 0) se suman los 4 voltios de continua con los 2 voltios de pico del
coseno. Luego el valor de pico de la senal completa es 6 V, y se alcanza periédicamente.

2.16. Senal normalizada

Del EB anterior conocemos x,. Para normalizar dividimos la senal por su valor de pico:

H 4 2
wn(t) = xﬂf) = o+~ cos(4m)
p
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2.17. Valor medio

Calculo trigonométrico:
1
2(t) = = [1 4 cos(2m 2t)
2
Promedio temporal: la sinusoide de frecuencia doble se anula

(x)y =1/2V

2.18. Valor cuadréatico medio (I)

Operamos:

(%) = (4 sen®(2nt)) =4 <% - cos(zwzt)D —4-=2V?

DO | =

Un valor cuadréitico medio tiene unidades de V2. Como el valor cuadritico medio
coincide numéricamente con la potencia cuando la carga es R =1

2
I

=2
2.1

(%) = po(192) =

2.19. Valor cuadratico medio (II)

Operamos:
1
(x?) = <25 + 100 B [1 + cos(27 275)} +2-5-10cos(27 t)>

El promedio de cada una de las dos sinusoides es 0:

1
<x2>:25+%:25+50:75\/2

Otro camino: calculando la potencia sobre 1 2.

52 102
(#%) = Pa(19) = pec +Ppac = T + 57 = 25 +50="75

Observe que las potencias de continua y alterna se suman (en unidades naturales).

2.20. Potencia con senal alterna
Toda la potencia es de alterna:

2
<I2> — .Tp — 22 — i W
R 2-R  2-30 25

Pz = Pca =
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2.21. Potencia con senal continua y alterna

Calculamos:
@) 753
" R 50 2

El valor cuadrético medio lo hemos tomado de un EB previo. Sale el mismo resultado
si calcula y suma los W de continua y alterna.

2.22. Potencia con senal continua

Toda la potencia es de continua:

4% 16
px—pcc—75—75

2.23. Valor eficaz

No es necesario conocer R. En una sinusoide:

2
.erf xz

Pz = Pac = —&/ =

"Bw

=
b
=y

Tp = %f\/ﬁ

Para nuestra senal:

2
=2V

€T =
ef \/§

Por otro camino:

xef:\/R-pca:\/l'Q

2.24. Energia de un trozo de sinusoide

Obviamente, un trozo de sinusoide estd definido en energia. Sabemos que:

4
Ew:/ 2t)dt = p, - T
0

Donde p, es la potencia del tipo de senal (sinusoide de valor de pico 1/2), y T es el
tiempo que estd activa la sefial (en nuestro caso T = 4).

(1/2)2 1
E. = T = 4 = —
z = Pz 9.1 2J
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2.25. Bjsgp de una senal paso bajo

El maximo de la d.e.p. es 1, que se alcanza en f = 0. La caida de 3 dB nos lleva a
mitad de potencia, es decir: a 1/2, que se alcanza en f = 1. Como se observa en el dibujo,
el ancho de banda a 3 dB es Bsgg = 1 kHz (desde 0 hasta 1).

Go(f)(mW /kHz)

2.26. Bjgp de una senal paso banda

El maximo de la d.e.p. es 1, que se alcanza en f = +fj. La caida de 3 dB nos lleva a
mitad de potencia, es decir: a 1/2. Como se observa en el dibujo, el ancho de banda a 3
dB es B3z = 2 kHz (desde fy — 1 hasta fy + 1).

G (f)(mW/kHz)

2.27. Ancho de banda equivalente

Generamos una nueva d.e.p. (linea verde discontinua en el dibujo), con las siguientes
condiciones: a) forma rectangular; b) valor cte. igual al maximo de la d.e.p. del enunciado
(1); c) igual area encerrada (igual potencia). De la condicién de la potencia sacamos Be,:

Igualamos areas en unilateral:

10
(drea rectangulo) = G.(f)df
0

-1, [ 0 10
Beq'l—/0 (107" +1) df—Loog*fL =107
G.(f)(mW /kHz)

! | f(kHz)

—10

10 —10/3

En la figura aparece coloreada la parte significativa del espectro segtin el criterio de
ancho de banda utilizado. (La parte significativa en el espectro positivo.)
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2.28. Espectro de una sinusoide

Aplicando la transformada de Fourier, obtenemos el espectro (de sefial) bilateral:

11

X =3

[6(f =5) +3(f +5)]

Pasamos a unilateral. (Siempre se trabaja con bilateral; el paso a unilateral se realiza
en ultima instancia, a partir del bilateral.)

11 1
Xu(f):2§§5(f—5):§5(f—5)

En la figura se observa el espectro bilateral:

X(f)(V)
1T 1?6
A )

2.29. D.e.p. de una sinusoide

Las deltas son meros posicionadores, de manera que basta con elevar al cuadrado las
constantes que las acompafian. (Si R # 1 hay que dividir por su valor.)

Go(f) =< = [0(f =5) +6(f +5)]

NaR I
e~ =

Pasamos a unilateral:

11 1
= 2 —_—— — e .
En la figura se observa la d.e.p. bilateral:
G (f)(W/Hz)
1/36 1/36

L]

-5 )
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2.30. Potencia de una sinusoide

La integral de la d.e.p. se reduce a una simple suma de dos contribuciones:
o0 11

= [ GaPd =25, =15 W
s 94

El céalculo habitual da el mismo resultado:

a2

p:i%_
Y 9R 2.1 18

2.31. Espectro de una sinusoide con continua

Aplicando la transformada de Fourier, obtenemos el bilateral:

X(f) :25(f)+%[6(f—10)+6(f+10)]

Pasamos a unilateral. Los semiespectros negativo y positivo se suman, pero el término
de continua se queda igual:

Xu(f) = 25(f) +2 5 6(f ~ 10)

En la figura se observa el espectro bilateral:

X()V)
2
1{2 1?2
~10 ' 0 f(1z)

2.32. D.e.p. de una sinusoide con continua

Las deltas son meros posicionadores, de manera que basta con elevar al cuadrado las
constantes que las acompanan:

Go(f) = 45(f) + < [8(f = 10) + 6(f + 10)]
Pasamos a unilateral:

Gl f) = 43(/) +2 5 8(f ~ 10

En la figura se observa la d.e.p. bilateral:
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G.(f)(W/Hz)
4
144 144
—10 ' 0 /(1)

2.33. Potencia de una sinusoide con continua

La integral de la d.e.p. se reduce a una simple suma de tres contribuciones:

1

pxzf_oo Gx(f)df=4+21:§W

El calculo habitual da el mismo resultado:
22 12 9

p:c:pcc"f’pca:T‘i‘T'l:iW

2.34. Espectro del producto de dos sinusoides

Calculos trigonométricos:
11
x3(t) =x1 w2 =1 35 [cos(27r 14t) + cos(2m 2t)}

Tomamos la transformada de Fourier:

Xs(f) = %%%[w—14)+5(f+14)+5(f—2)+5(f+2)}

En la figura se observa el espectro bilateral:

X3(f)(V)
1 /Tm 1 /Tu 1 /Tu 1 /Tm
—14 2 9 14 - /(1)

2.35. D.e.p. del producto de dos sinusoides

Las deltas son meros posicionadores, de manera que basta con elevar al cuadrado las
constantes que las acompanan:

Gaalf) = g 3 3100 ~ 10 +8(7 +14) +6(f = 2) +3(7 +2)

En la figura se observa la d.e.p. bilateral:
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Gas(f)(W/Hz)

1/144  1/144 | 1/144  1/144

N O

—14 —2 2 14

2.36. Potencia del producto de dos sinusoides

La integral de la d.e.p. se reduce a una simple suma de cuatro contribuciones:

o 111
pxz—/_oons(f)df—4944—W

2.37. Efecto de un filtrado (I)

En la figura se aprecia la d.e.p. de y(t). Es evidente que su ancho de banda, impuesto
por el filtro, es de 1 kHz. Observe que el modulo de la transferencia del filtro esta en senal,
y hay que elevarlo al cuadrado para filtrar potencias (o d.e.p.).

Gy(f) = Ga(f) - [H(f)?

Gy (f)(mW/kHz)

i > f(kHz)

2.38. Efecto de un filtrado (II)

Hay que integrar la d.e.p. de y(t). Podemos simplificar el calculo hallando dreas de
tridngulos:

1 1 1 1 3

(Observando la figura anterior: hemos calculado el drea del tridngulo de Gy (f) si el
filtro fuera paso todo, y le hemos restado el area de los 2 pequenos tridngulos que elimina
el filtrado.)






Capitulo 3

Ruido

3.1. Ruido blanco como térmico

Es muy tipico modelar ruidos blancos, sean térmico o no, mediante temperaturas. En
bilateral o unilateral: Ng = k- T', donde k es la cte. de Boltzmann. Operamos:

No=2-10""* W/Hz
Ny 2-10778
Tk 71,3806 1023

El alumno debe acostumbrarse a trabajar con valores en las unidades bésicas del S.I.
(W, y no mW; Hz, y no kHz, ...). Asi el resultado estd necesariamente en la unidad bésica
que le corresponda dimensionalmente.

T ~ 144864 K

3.2. Factor de ruido y temperatura equivalente (I)

Seis dB (3 + 3) son aproximadamente 4 veces de potencia (2-2). En ingenierfa siempre
se utilizan este tipo de aproximaciones. Ahora usamos las ecuaciones que relacionan f y
Te, que son ciertas siempre:

T, = To(f — 1) ~ 300(4 — 1) = 900 K

3.3. Factor de ruido y temperatura equivalente (II)

Aplicamos las ecuaciones de relacion:

Te
——1+M:101%100V.p.

= 1 —_—
/ + Th 300

F(dB) = 101log[f(v.p.)]
F ~ 10log[100] = 20 dB

85
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3.4. Ruido a la salida (I)

Como el ruido a la entrada estd a Ty podemos calcular el ruido a la salida mediante el
factor de ruido:

ne=kToB-g-f~13806-10"22.300-10"-100-4 ~ 1,6567 - 10~1* W

3.5. Ruido a la salida (II)

Trabajamos con temperatura equivalente:

Tin = 215 = 600 K

T. ~ 900 K

ns =k (T +T.) Bg ~ 1,3806 - 1023 (600 + 900) 10* - 100 ~ 2,0709 - 10~ W
Compruebe que:

ns#kToB-g-f

ns #kTinB-g-f

3.6. Atenuador (I)

Para cualquier cuadripolo pasivo:
T.=T(a—1)=2Tp(8 = 1) = 4200 K

Pasamos a factor de ruido:

T. 4200
f + + 300 v.p

Este resultado es correcto. Sin embargo, f no se puede utilizar para calcular el ruido
a la salida.

3.7. Atenuador (II)

Para cualquier cuadripolo pasivo:
Te=T(a—1)=Tp(8 = 1) =2100 K

En este caso, como el cuadripolo se encuentra a T, sabemos que f = a numéricamente.
(En telecomunicaciones lo normal, y adecuado, es que los cables estén a temperatura
ambiente, porque la informacién y el ruido —ambos pequenas sefiales— no los calientan.)

f=8v.p.
También podemos usar la formula de cambio, y obtenemos el mismo resultado:
. 2100 3
= —— =8v.
300 P

Como a la entrada tenemos un ruido Tp, f si se puede utilizar para calcular el ruido a
la salida.
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3.8. Cascada. Paso a temperatura
Para el dipolo:
Teo =Ty =600 K
Para el amplificador:
T = To(fy — 1) ~ 300(4 — 1) = 900 K
Para el filtro (estd a To = Tp):
Tuy = Ty(as — 1) ~ 300(8 — 1) = 2100 K

En la figura se aprecia dénde se sitia cada temperatura: la de un cuadripolo a la
entrada de éste (aunque su ruido interno no existe antes del cuadripolo), y la de un dipolo
a su salida.

Te 1 TeQ
0 1 2
T;

3.9. Cascada. Movimiento de temperaturas

Normalmente, el ruido del dipolo se considera como ruido a la entrada, y no suele in-
cluirse dentro del conjunto de ruidos internos del resto de la cascada. Asi, s6lo movemos las
temperaturas de los cuadripolos: la del amplificador ya estd en A, y se suma directamente;
la del filtro tiene que pasar por el amplificador hacia atras.

T 2100
Toa =T + -2 =900+ == = 1110 K
gi 10

Tea es todo el ruido interno de los 2 cuadripolos en cascada, movido al punto A (aun

cuando no existe ni se puede medir en A).

3.10. Cascada. Ruido que existe a la entrada

A la entrada (punto A) sélo existe y se puede medir el ruido del dipolo. De hecho, los
dipolos se usan para caracterizar, desde el punto de vista de ruido, la entrada de un sistema.
Por eso, la temperatura de ruido de un dipolo se asocia siempre con la idea de temperatura
a la entrada, y no suele considerarse un ruido interno como el de los cuadripolos. Por lo
tanto, la temperatura es:

Tm = T,p = 600 K
Calculamos la potencia de ruido que realmente existe y se mide en A (la del dipolo):

Nin = k Tin B ~ 1,3806 - 10722 - 600 - 1000 = 8,2836 - 1071 W
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3.11. Cascada. Temperatura total a la entrada

Cuando se realizan célculos de ruido, es tipico mover todas las contribuciones (como
temperaturas) a la entrada del sistema. Los ruidos internos de los cuadripolos de la cascada
se suman, y quedan 2 contribuciones (2 temperaturas): la del ruido realmente presente en
la entrada (del dipolo), T;,, y el ruido interno total de la cascada (movido por conveniencia
a la entrada), T, 4. El alumno debe acostumbrarse a trabajar de esta forma. Luego:

Tr =Ty +Tea =600+ 1110 = 1710 K

3.12. Cascada. Potencia total de ruido equivalente en A

El célculo es inmediato. Conviene insistir en que parte del ruido obtenido no existe ni
se puede medir en A.

nra =k (Tin + Toa) B~ 1,3806 - 10723 - 1710 - 1000 = 2,360826 - 10717 W

3.13. Cascada. Potencia total de ruido a la salida

Aunque se pueden llevar todas las temperaturas a la salida, y luego calcular la potencia
térmica que corresponde, la costumbre es mover todo a la entrada, calcular lo que se busca
en la entrada, y luego moverlo, si es menester, a la salida. Haciéndolo asi:

_g_10

ar s 3

ne = nra - gr ~ 2,9510325 - 10717 W

3.14. Cascada. Senal/ruido a la salida

Podemos llevar la senal deseada a la salida, y formar la relacién (s/n)s dividiendo s
por el ruido a la salida. Sin embargo, la costumbre es calcular la relaciéon en la entrada,
(s/n)e, llevando a ese punto todas las contribuciones de ruido. Observe que:

s (s/n)e = (s/n)s, pues el ruido y la senal sufren la misma ganancia en su camino
desde la entrada a la salida.

» (s/n)s es la relacién senal a ruido que realmente existe y se mide a la salida.

» (s/n)e no es la relacion senal a ruido que realmente existe y se mide a la entrada,
pues incluye los ruidos internos de la cascada de cuadripolos. Es una relacién senal
a ruido equivalente.

Entonces, tomamos la senal en A, s;,, v el ruido total equivalente en A, nr4. La
relacion senal a ruido queda:

(5> — Sin 49358056 v.p.
n’s nra

(;)S(dB) = IOIOgKZ)S(V.p.)}

(S/N)s ~ 76,3 dB
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3.15. Suma de ruidos en una relacién s/n

Los ruidos AWGN son aditivos, tanto en senal como en potencia. De hecho, estamos
continuamente sumando contribuciones de ruidos AWGN, modelados usualmente como
térmicos. Esta suma se ha de realizar necesariamente en unidades naturales.

nr=1mW — 0dBm

ng=1mW — 0dBm

ng =2mW — 3 dBm
np=n1+ng+ng=1+1+2=4mW — 6 dBm
i Nr # N1+ Na+ N3 =0+0+3 =3 dBm !!!

En este caso es posible razonar facilmente el resultado en unidades logaritmicas: los 2
primeros ruidos son iguales, al sumarlos tendremos el doble, es decir, 3 dB méas que uno de
ellos, luego 0 + 3 = 3 dBm; esos 2 ruidos juntos tienen la misma potencia que el tercero,
luego 3+ 3 = 6 dBm.

Ahora solo resta formar la relacién senal a ruido:

s 1
(8/71) N ni + ng + ng ©4-1073

= 250 v.p.

(S/N) = 10log [(s/n)] ~ 24 dB

Aunque el alumno deberia acostumbrarse a trabajar directamente con las unidades
logaritmicas:

S=0dBW — 30 dBm

(S/N)=S—N=30—6=24dB

3.16. LNA al comienzo de una cascada

Aplicando la férmula de Friis, o meramente moviendo temperaturas:

1 a9
TeT = Tel + Te27 + Te37
g1 9

1 )
Ter =1 4 — 42 — =1 44+1~=1 K
eT 000 + 4000 10000 + 2000 10000 000 + 0,4 + 000

TeT ~ Tel

Luego colocando al principio de una cascada un amplificador con gran ganancia, po-
demos hacer despreciable el ruido interno de los demés cuadripolos, de forma. que el ruido
de la cascada es aproximadamente el del primer elemento. Conviene, por lo tanto, que ese
amplificador inicial tenga poco ruido interno, y por ello se conoce como LNA (Low Noise
Amplifier).






Capitulo 4
Distorsion

4.1. Distorsién no lineal, entrada 1 sinusoide (I)

De todo el enunciado sélo nos interesan ahora la potencia, 0,01 W, y la carga, 50 €.
Para una sinusoide:

A2 A2
=g 01— 5
Pe=5R 2.50
A=1V

4.2. Distorsién no lineal, entrada 1 sinusoide (II)

El fundamental (fy) tiene una amplitud a la salida:

:10-1—?:10—3/8:9,625V

3ag A3 3-0,5-13
As(fo) = a1 A + 1

Calculamos la potencia:

A2(fo)  0,9625

ps(fo) = =5 5 5o — 092640625 W

4.3. Distorsién no lineal, entrada 1 sinusoide (III)

El arménico a 2fj tiene una amplitud a la salida:

A2 1-12
Ay(2fo) = ot = == =05V

Calculamos la potencia:

A2(2fy) 0,52

= =25-1073
2R 250 ,5- 1077 W

ps<2f0) =

91
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4.4. Distorsién no lineal, entrada 1 sinusoide (IV)

El armoénico a 3 fy tiene una amplitud a la salida (en mddulo):

_agl A3 05-1% 1

A =-=0,12
[ As(3.f0)] 4 1 S = 0125V
Calculamos la potencia:
A? 1257
ps(2fo) = :(3f0) _ 01257 _ 1,5625-107* W

2R 2-50

4.5. Distorsién no lineal, entrada 1 sinusoide (V)

La componente de continua (f = 0) tiene una amplitud a la salida:

A2 112
As(o):a22€: =05V

Calculamos la potencia (jde continual):

_A%2(0)  05?

—5.10"3
I 50 5-107° W

ps(0)

A partir de aqui ya no trabajaremos con la sinusoide de 0,01 W (A, =1 V).

4.6. Ganancia de pequena senal

La ganancia de pequefia senal, o ideal, es la ganancia en la zona lineal, es decir, el
coeficiente a(v.s.). En dB:

Go(dB) = 201log [al(v.s.)]

Go = 201og[10] = 20 dB

iCuidado! Como a; esté en veces de senal, el logaritmo va multiplicado por la constante
20. Esto es muy importante.

4.7. Punto de compresién a 1 dB (I)

En el P1dB la ganancia es 1 dB menor que la ideal:

Gap=Go—1=20—-1=19dB
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4.8. Punto de compresién a 1 dB (II)

Calculamos la amplitud, A, en el P1dB mediante la relacién:

10[G1d3/20} =a + Z(Zg A?

31
100’95 — 10 - Z 5 A2

A~ 1,702931291 V

4.9. Punto de compresién a 1 dB (III)

La amplitud de la sinusoide a la entrada en el P1dB es:
Ac(1dB) = A =~ 1,702931291 V

La potencia de la sinusoide a la entrada, sobre los 50 2 de carga, vale:

A2
pe(1dB) = 25 ~ 0,02899974983 W

P.(1dB) ~ 14,6 dBm

4.10. Punto de compresién a 1 dB (IV)

La amplitud de la sinusoide fundamental (f = fj) a la salida en el P1dB es:

31

Ay(1dB) = a1 A + Zag A3 =104 - . 5A3 ~ 15,17739111 V

La potencia de la sinusoide fundamental a la salida, sobre los 50 €2 de carga, vale:
A%(1dB)
2R
P,(1dB) =~ 33,6 dBm

ps(1dB) = ~ 2,303532009 W

Pero como lo usual es trabajar directamente en dBm, es mas comodo operar del si-
guiente modo:

P.(1dB) = P.(1dB) + G14p ~ 14,6 + 19 = 33,6 dBm
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4.11. Back-off (I)

La potencia de la sinusoide a la entrada estard 3 dB por debajo de la obtenida en el
P1dB:

P.(IBO) = P,(1dB) — 3 ~ 14,6 — 3 = 11,6 dBm

4.12. Back-off (II)

Es un cédlculo elemental:

P.(IBO)~ 11,6 dBm — 0,014454 W

Also

AIBO =~ 1,2023 \%

4.13. Back-off (III)

Para cualquier punto en el que trabajemos, la ganancia para el fundamental es:
3 2
G =20log|a; + ZagA
Con un IBO de 3 dB:
31
Greo =20 log{lo ~13 A%BO}

GIBO ~ 19,5 dB

Observe que, como es logico, la ganancia con un IBO de 3 dB, respecto al P1dB,
esta situada entre la Gigg y la Gy. Si el IBO es grande, Gygo tenderd al valor Gy, y el
comportamiento serd muy lineal.

4.14. Distorsién no lineal, entrada 2 sinusoides (I)

Cuando 2 sinusoides tienen diferentes frecuencias, sus potencias se suman. Asi, los 0,02
W de la senal completa se reparten entre los tonos, y cada uno lleva la mitad, es decir:
0,01 W. Dada una sinusoide de 0,01 W, sobre 50 §2, la amplitud (valor de pico) es 1 V.

Ac=1V
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4.15. Distorsién no lineal, entrada 2 sinusoides (II)

Los 2 fundamentales tienen la misma amplitud a la salida (con saturacion):

AS:alAe—i—%agAg

91
A,=10-1-=-=1% =
0 5 8,875 V

Y, por supuesto, tienen la misma potencia:
AQ
= —2 =0,78765625 W
Ds R )

P, ~ 29,0 dBm

4.16. Distorsién no lineal, entrada 2 sinusoides (III)

Todos los batidos de tercer orden tienen la misma amplitud:

3
As3 = Zag Ag

31
Al =7 510 =0375V

Su potencia es:
A 3
=2 =1,40625-10"" W
DPs3 2R ;

Py ~ 1,5 dBm

A partir de ahora la suma de las 2 sinusoides no tendra 0,02 W.

4.17. Pto. de intermodulaciéon de tercer orden (I)

En el IP3:
3
a; = 1|a3\A2
31
10= " - 42
42

A ~ 5163977795 V
(A%=266)

95
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4.18. Pto. de intermodulacién de tercer orden (II)

Potencia a la entrada de una de las sinusoides:

A2 266 _
IP3) = — = —+ =02

P.(IP3) ~ 24,3 dBm

4.19. Pto. de intermodulacién de tercer orden (III)

Todos los batidos de tercer orden tienen igual amplitud y potencia:

31

3
Ass| = — A3 =
| 53| 4‘a3| 4 2

13 ~ 51,63977795 V

2

A ~
ps3(IP3) = 2;%3 =266 W

Py3(IP3) ~ 44,3 dBm

Pero es mucho mas facil y recomendable operar directamente en unidades logaritmicas,
teniendo en cuenta que en el IP3 el batido lleva la misma potencia que un fundamental
con ganancia ideal:

Py3(IP3) = Pyo(IP3) = P.(IP3) + Go ~ 24,3 + 20 = 44,3 dBm



Capitulo 5

Modulaciones analdgicas

5.1. Parametros de AM (I)

El valor medio de la envolvente se calcula a partir de los valores maximo y minimo:

Amaz+Amin _ 15+5
2 2

5.2. Parametros de AM (II)
El indice de modulacién se calcula a partir del salto entre potencias, AP(dB):
m = 2-1078P/200 = 9. 10[=12/20] ~ (5024

m ~ 0,50 tanto por 1
m ~ 50 %

5.3. Parametros de AM (III)

En todas las modulaciones lineales (excepto BLU) la frecuencia central del filtro debe
coincidir con la portadora:

305 + 295
fe="%—

El filtro paso banda ocupa 305 — 295 = 10 kHz. Como el ancho de banda de AM es el
doble de lo que ocupa la moduladora:

= 300 kHz

B=2W

10(k) = 2 W (k)
fro =W =5 kHz

97
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5.4. Parametros de AM (IV)

Tomamos los resultados de los EB anteriores, y rellenamos la forma candnica:
y(t) = A[l +m - cos(2m fp, t)} cos(27 f. t)

y(t) = 10[1+ 0,5 - cos(2m 5000 )] cos(2r 300000¢)

5.5. Potencias de AM (I)

Potencia de portadora sola:

A2 102
- —1W
Pe= 5k T 250
P. = 30 dBm

5.6. Potencias de AM (II)

La senal moduladora es una sinusoide. Luego queremos calcular el valor cuadratico
medio de una sinusoide normalizada. Numéricamente, es la potencia de una sinusoide con
valor de pico 1 V, sobre una carga de 1 €

5.7. Potencias de AM (III)

Potencia de 1 banda lateral:

142 5 5, 1 5 1
PIBL =5 5 M (Tn) = 5 © Ty T

PlBL ~ 22,0 dBm
Potencia de las 2 bandas laterales:
peprL = 2-pipr = 0,32 W

Popr, = Pipr +3~ 22,0+ 3 =25 dBm
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5.8. Potencias de AM (IV)

La potencia (media) total de AM se obtiene sumando (jen unidades naturales!) las
componentes (portadora y bandas laterales):

Py =pc+p2pr =1+032=132W
P,(dBm) = 10log p, (mW)]

P, ~ 31,2 dBm

iii Py # 30 +25 = 55 dBm !!!

El alumno siempre deberia comprobar que la potencia total de AM, en dBm, es lige-
ramente mayor que la potencia de la portadora sola.

5.9. Potencias de AM (V)

Rendimiento frente a la portadora:

m? (z2) 08205

— — = 0.24 tant 1
n Ttm2(22) ~ 1408205 anto por

na 24,2%

5.10. Potencias de AM (VI)

Potencia equivalente de pico:

2

A
PEP:ﬁ(1+m)2:1-(1+0,8)2:3,24w

PEP =~ 35,1 dBm

El alumno siempre deberia comprobar que la PEP es claramente mayor que la potencia
media total de AM. (A no ser que la envolvente sea cte., lo que no tiene sentido.)

5.11. Parametros de DBL
Es obvio que se trata de una senal DBL modulada por un tono. Los pardmetros valen:
A;=10V

f. = 20000 Hz
fm = 1000 Hz
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5.12. Potencias de DBL (I)

Aplicamos la féormula correspondiente:
A2 10 1
2R 2-50 2

P, ~27dBm (-3 dBW)

Dy 0,5W

5.13. Potencias de DBL (II)

Las 2 bandas laterales tienen la misma potencia: la mitad del total.

PBLi = DBLs = %’ 025 W

Ppr; ~ 24 dBm

5.14. Potencias de DBL (III)

En DBL:

A2 102
PEP =L = 0
2R~ 2-50

PEP = 30 dBm

=1W

5.15. Parametros de BLU (I)

Es una senal BLUs modulada por un tono. Como la portadora vale 20000 Hz y en
BLUs se ha desplazado a 21000 Hz, la frecuencia de la sinusoide moduladora es:

fm = fBLus — fe = 21000 — 20000 = 1000 Hz

5.16. Parametros de BLU (II)
Anadimos la BLUi filtrada, y ponemos la cte. del enunciado (10) como 20/2:
20 %{ cos [2 (20000 + 1000) ¢] + cos [27 (20000 — 1000) ¢ }
Y se reconoce de inmediato la senal DBL inicial:
20 cos(2m1000¢) cos(27 20000¢)

Su amplitud méaxima es:

Ar=20V
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5.17. Potencias de BLU (I)

Es la potencia de una sinusoide:

102
- —1W
Py = 5750
P, =30 dBm

5.18. Potencias de BLU (II)
Puesto que es una sinusoide:
PEP =p,=1W

PEP = P, = 30 dBm

5.19. Calidad AM (I)

Filtro de predeteccion:
= Paso banda.

= Centrado a la frecuencia de portadora.

s Ancho de banda minimo: el de la modulacién AM.

Bpredet = BAM = 2W =10 kHz

Filtro de postdeteccién:
= Paso bajo.

» Ancho de banda minimo: el de la moduladora.

Bpostdet =W=5 kHz

5.20. Calidad AM (II)

Parametro z:

- PR - 1079
- NoW  10-15.5.103

Z = 200 v.p.

7 ~ 23 dB
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5.21. Calidad AM (III)

Calidad equivalente a la entrada:

(f)Z PR PR _Z_q00vp
e NO'Bpredet ]\IOW/2 2

n
V)
— ] =20dB
(§), =
Observaciones:

= No es la calidad que realmente se mide a la entrada, porque incluye ruido interno de
los cuadripolos que vienen después.

= Por ello conviene especificar que se trata de una calidad equivalente.

5.22. Calidad AM (IV)

Eficiencia frente a la portadora:

m?2(z2) 0,52 - 0,1
= nl = ~— ~0,02439024

gp = 21 ~ 0,04878
Gp ~ —13,1 dB

La ganancia de demodulacién sale negativa. Esto no quiere decir que la modulacién no
proteja la informacion moduladora. Lo que ocurre es que la mayor parte de la potencia de
AM no lleva informaciéon moduladora, y la eficiencia frente a portadora (desde el punto
de vista de potencias) hunde la ganancia de demodulacion.

5.23. Calidad AM (V)

Aplicamos la féormula de la tabla, que tiene en cuenta el proceso de demodulacién:

<§> =n-2z~4878 v.p.

(%) (v.p.)} ~ 6,9

S

(%) (dB) = 101og

Aunque es més directo usar la ganancia de demodulacion en unidades logaritmicas:

V)= () +en- -
<N5_ N@+GD_20 13,1 = 6,9 dB

No es probable que el sistema funcione adecuadamente con una calidad tan baja.
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5.24. Calidad DBL (I)

Parametro z:

PR 1079
_ _ — 200 v.p.
T NoW  10-5.5.10° v-p
7 ~ 23 dB

Sale el mismo resultado que para AM, pues los datos basicos en ambos casos son
los mismos. El interés del parametro z radica precisamente en su normalizacién: permite
comparar diferentes modulaciones sin tener en cuenta detalles (el reparto de la potencia
RX, el ancho de banda de la senal modulada).

5.25. Calidad DBL (II)

De la tabla:

s z

— ) ===100 v.p.
(n)e 2 VP

v)

— ] =20dB
(3), e

e
El célculo de calidad antes del demodulador también se puede realizar simple y llana-
mente evaluando la potencia de senal modulada en ese punto y la potencia (total equiva-
lente) de ruido en ese punto (a través del filtro de predeteccién).

5.26. Calidad DBL (III)

No hace falta calcular nada, directamente de la tabla:

gp = 2 v.p.

GD%?)dB

5.27. Calidad DBL (IV)

De la tabla:
(5) — 2 =200 v.p.
n/g
S)
— ] ~23dB
(N .

Por supuesto:

v), = (§), oo =-m+a-
(Ns_ N) +Gp=20+3=23dB

El alumno debe comparar con los resultados de AM. La penalizacién de la eficiencia
frente a la portadora pesa mucho.
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5.28. Calidad BLU (I)

Como hay una tnica banda lateral:

BPTEdet = Bpostdet =W =5 kHz

5.29. Calidad BLU (II)

No se han variado los datos béasicos:
z =200 v.p.

Z ~23dB

5.30. Calidad BLU (III)

De la tabla:

<5> — 2 =200 v.p.

€

v)
<N e~23dB

5.31. Calidad BLU (IV)

De la tabla:

gp =1 v.p.
Gp=0dB

No hay ganancia, pues la informacién moduladora viaja tal cual (desplazada en fre-
cuencia), es decir: no se envia por duplicado en 2 banda laterales.

5.32. Calidad BLU (V)

De la tabla:
<5> — 2 =200 v.p.
n’s

v)
<N ~ 23 dB

S
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5.33. Parametros de FM (I)

La sefial FM es una sinusoide:
2
PEP = p, = SR
A2
2-50
A=1V

0,01 =

5.34. Parametros de FM (II)

Indice de modulacién:

_Af_ 50

= 10
Jm 5

B

5.35. Parametros de FM (III)
Ancho de banda de Carson:

Be = 2(Af + fm) = 2(50 + 5)(k) = 110 kHz

5.36. Parametros de FM (IV)

Valores de la frecuencia instantanea:

fi=fe+ Af -y
fi(mazx) = f. + Af = 100,05 MHz
filmin) = f. — Af = 99,95 MHz

5.37. Parametros de FM (V)

Expresién temporal genérica de FM:
t
y(t) = A cos {271’ fet+2m Af/ T (T) dT}
0
¢
y(t) =1 cos {% 108t 4 27 - 50 - 103 / 1 cos(2m 5000 7) dT}
0

y(t) =1 cos {271' 108t + 27 - 50 - 107 - sen(2m 5000 t)}

27 5000
y(t) =1 cos [2m 10%¢ + 10 sen (27 5000¢)]
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5.38. Parametros de FM (VI)
Expresiéon temporal de FM modulada por un tono coseno:
y(t) = A cos 27 fot + [ sen(2m fn t)]
Sustituimos valores:

y(t) =1 cos [2 10%¢ + 10 sen(2m 50001)]

5.39. Funciones de Bessel (I)
Se trata de una sefial FM modulada por un tono coseno. Pardmetros:
A=1V

py = PEP =001 W

fe =10 MHz
fm =5 kHz
p=1

Af =P8 fm="5kHz
B, =2(Af + fm) = 20 kHz

5.40. Funciones de Bessel (II)

En la figura se aprecia la d.e.p. unilateral. Se han dibujado tinicamente las deltas del
ancho de banda de Carson.

?j ,,,,,, j """ v - f
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5.41. Funciones de Bessel (III)
Usamos la tabla de valores y las propiedades:
Jo(1) = 17,6520 - 10~ ¢

Ji(1) = 4,4005 - 10~ ¢

J1(1) = (=)' J(1) = —4,4005 - 107!
Jo(1) =1,1490 - 10~ ¢

J_o(1) = (=1)%- Jo(1) = 1,1490 - 107!

5.42. Funciones de Bessel (IV)

Expresién de la d.e.p. (bilateral):
A2
Gy(f) = 15 2 B [0(f = fo = nfm) + 6(f + fe 1 fim)]

Las deltas de la d.e.p. unilateral tendran:
» En f = f., n=0,y hay 2 deltas que sumar (f. y —fc):

Az, 12
. .9 =
4R Jo (B) 4 - 50

- (7,6520 - 10—1)2 .2~ 5,8553-107° W

En f = fo+ fim, n =1,y hay 2 deltas que sumar (f. + fin v —fc — fm):

A2, 12
. )=

= . (4,4005-1071)" - 2 ~ 1,9364 - 1073 W

En f = f.— fm, n=—1,y hay 2 deltas que sumar (f. — fin vy —fc + fm):

1,9364-1073 W

En f=f.+2fn, n=2,y hay 2 deltas que sumar:

2

4-50

- (1,1490-1071) - 2~ 1,3202 - 10* W

En f=f.—2f,, n=—2,y hay 2 deltas que sumar:

1,3202-107* W
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5.43. Funciones de Bessel (V)

Sumamos las contribuciones de las 5 deltas:

Pearson = 5,8553 - 1072 +2-1,9364 - 1073 +2-1,3202- 1074 ~ 9,9922 - 1073 W

5.44. Funciones de Bessel (VI)

Porcentaje del total en Be:

09,9922 - 103
r—= Pcarson - _ 0799922
Dy 0,01

r~999%

5.45. Multiplicador de frecuencia

El multiplicador de frecuencia multiplica por 20 todo el argumento del coseno. Por lo
tanto, los parametros que cambian son:

fl=20- f. =200 MHz
B'=20-5=20
Y sus derivados:

Af' =B fr=20-5(k) = 100 kHz

B, =2(Af' + f,) = 210 kHz

Pero no se modifica f,.

5.46. Calidad FM (I)

Calidad normalizada z:

_ pr _ 10-107°
O NoW 107155000

7 ~ 33,0 dB

z

= 2000 v.p.
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5.47. Calidad FM (II)

Calidad equivalente a la entrada:

Af 50
p=21 2

w5
S z 2000 —_
<n> o+ 200+1) 00V
S)
2 ~19,6 dB
<N ’

e

5.48. Calidad FM (III)
Umbral de z:
zy =40(D + 1) = 40(10 + 1) = 440 v.p.

Zy ~ 26,4 dB

5.49. Calidad FM (IV)

Como W > f.., la mejora por pre-deénfasis se puede aproximar por:

M 1 1 33.3

= — — .9 V.p.
3(fee/ W)~ 3-0,12 P

M ~ 15,2 dB

5.50. Calidad FM (V)

Como z > z,, podemos aplicar la férmula de la calidad final:

S

n’s

v)
(N o 63,0 dB

La modulacién FM protege mucho a la informacién moduladora.

(—) =3-D% (22) - 2- M =3-10%-0,1-2000-33.3=2-10% v.p.
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5.51. Calidad FM (VI)

La nueva z es 10 veces mas pequena:
z =200 v.p.

Z ~ 23,0 dB

La calidad equivalente a la entrada también disminuye 10 veces:

<§> =9.09 v.p.

n’e

S)
— | = dB
<N . 9,6

El umbral de z no cambia:
2y = 440 v.p.
Zy, ~ 26,4 dB

La mejora también se mantiene:
M =333 v.p.

M ~ 15,2 dB

Ahora z # z,. El ruido captura a la senal, y no podemos aplicar la férmula que calcula
la calidad final. El sistema no funciona.



Capitulo 6

Conversion A /D. MIC

6.1. Senal definida por f.d.p. (I)

Los valores de la senal (V) estdn caracterizados por una f.d.p. Esto es muy tipico en
telecomunicaciones, pues las sefiales que se quieren transmitir son desconocidas a priori, y
no admiten bien un modelado determinista. Asi, las muestras de la sefial siguen unas ten-
dencias estadisticas, y conocemos la probabilidad de encontrarnos con un valor concreto,
o con un rango de ellos.

Mirando a la figura, es evidente que el médulo mayor que alcanza x es 1 V. Luego:
T, =1V
6.2. Senal definida por f.d.p. (II)

El 4rea encerrada por una f.d.p. completa es el suceso seguro, es decir: vale 1. Por lo
tanto:

1:/_O;fz(x)dx:/_llfm(m)d:c:lh

h=1/2

La integral se ha sustituido por el area del rectangulo: base - altura.

6.3. Senal definida por f.d.p. (III)

Aunque a simple vista esta claro que el valor medio es 0, hacemos el calculo:

. 1
<x):/ xfm(x)da?—/lla:;dx—; {x;} =0V
—00 - -1

Nétese que los estadisticos (en este caso el promedio) se calculan a través de la f.d.p.

111
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6.4. Senal definida por f.d.p. (IV)

Valor cuadratico medio:

6.5. Senal definida por f.d.p. (V)
Como la senal no tiene continua, toda su potencia es de alterna. Entonces:
:ﬁgf = (z% =1/3

Ty =1/V3V

6.6. Senal definida por f.d.p. (VI)
Como ya sabemos:

_<:c2>_ 1
Pe =" = 150

6.7. MIC: muestreo y regimenes (I)

La frecuencia minima para no perder informacién es la frecuencia de Nyquist. Hay
que tener en cuenta que la sefial analdgica recorta su ancho de banda por el filtrado
anti-solapamiento:

6.8. MIC: muestreo y regimenes (II)
Siguiendo el enunciado:

fm =12+ fxyg = 9,6 kHz

6.9. MIC: muestreo y regimenes (III)
Régimen binario:

Ry=n- fn=8-96(k) = 76,8 kbps
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6.10. MIC: muestreo y regimenes (IV)
Como el codificador de linea tiene 4 simbolos:
k =logy(M) = logy(4) = 2 bits/simb.

Ry  768(k)

Rszk

= 38,4 kbaudios

6.11. Trama MIC (I)

El tiempo de trama coincide necesariamente con el tiempo de muestreo:

1

=1,0416-10~*
fm 06k >

6.12. Trama MIC (II)
Hay 10 canales vocales de 8 bits cada uno, y 1 canal de senalizaciéon y control de 6 bits:
N =10-8+1-6 = 86 bits
En la figura se observa la composicién de la trama.

TT - Tm

\1|2|3|4|5|sc|6|7|8|9|10\

— —
6 bits 8 bits

6.13. Trama MIC (IIT)
Régimen binario:

Ry = Np - fr = 86-9,6(k) = 825,6 kb/s

6.14. Procesado de una muestra (I)

Tamario del escalén (de la escalera uniforme):

2.4 22
o 55 = 0.015625 V
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6.15. Procesado de una muestra (II)

Primero calculamos si la muestra se comprime de forma lineal o logaritmica:

|| 1 1
—— =-=0,5> - ~0,0142857
Tsc 2 A

Comprimimos con la ecuacién logaritmica (el signo lo acarreamos aparte):

L+mn(ald)  14m(rolH)
Clz)| = </ =9 ~ 1,735868226
€@ =2se —a 1+1n70 ’

C(z) ~ —1,735868226 V

6.16. Procesado de una muestra (III)

Escalén de cuantificacion (el signo lo acarreamos aparte):

C(2)]
A

K=E { } ~ E[111,0955664] = 111

K =-111

6.17. Procesado de una muestra (IV)

Como el signo es negativo, el bit de mayor peso es 0. Los n — 1 bits restantes corres-
ponden a 111 en binario:

—111 — 0-1101111

6.18. Procesado de una muestra (V)
Valor de reconstruccion (el signo lo acarreamos aparte):
1C(z)] = A(IK] +0,5) = 0,015625(111 + 0,5) = 1,7421875 V

C(z) = —1,7421875 V

El alumno debe comprobar que este valor es muy similar a C(x).
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6.19. Procesado de una muestra (VI)

Ecuacién del expansor, en la zona logaritmica (el signo lo acarreamos aparte):

o Tsc {1 +InA
— exp

7 = = Ca)| —1]

sc

N 2 1+1In70
7 = oo exp |

70
T~ —1,016721608 V

1,7421875 — 1} ~ 1,016721608

El alumno debe comprobar que este valor es muy similar a x.

6.20. Procesado de una muestra (VII)
Error del sistema (causado por la cuantificacién):
lg| = |z —Z| ~ | —1+1,016721608| = 0,016721608 V

Es tipico calcular el médulo del error, ya que el signo no suele ser relevante.

6.21. Calidad MIC (I)

Potencia de ruido de cuantificacion:

12 3.2 3.L2 3-5122 786432
_ 1
Pa = 786432

6.22. Calidad MIC (II)

Potencia de senal deseada:

052 1
= ? = - = 12 \/\/
2.1 8 0,125

Pz

6.23. Calidad MIC (III)

Ganancia de compansion:

87,6

2
— ] =~ 256,2076384
1+1n 87,6) ’

ge(v.p.) = (

G, ~ 24,09 dB

Aunque es muy tipico tomar el valor menos exacto G. ~ 24,0 dB.
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6.24. Calidad MIC (IV)

Calidad senal a ruido de cuantificaciéon:

@),
- = —JGc
n/q DPq

(i) ~ 25186235,68 v.p.

n/q

(§> ~ 74,0 dB

n7q

6.25. Calidad MIC (V)
Numero de bits por nivel:
L=2"; 512=2"; n=29 bits
Correccion por dispersion de amplitudes para una sinusoide:

—10log 3

~ +1,76 dB

Correccion por no trabajar a fondo de escala:

[ SCi SC 1
—201log Tsel — 99 log {x} = —20log {—} ~ —6,02 dB
| Tp | Tp 0,5
Calidad:
S) K2 Tse
— ) (dB) =~ 6n — 10 I —£1 —-201 — G,
<Nq( ) " Og{?’} Og{%}—i—

S
(N) (dB) ~ 6-9+ 1,76 — 6,02 + 24,09 ~ 73,8 dB
q
La diferencia respecto al resultado del EB anterior, que es tolerable en ingenieria, se
debe fundamentalmente a la aproximacién en el término de resolucién del cuantificador:
el valor exacto es 20log(2) - n, en lugar de 6 - n. Puede parecer una diferencia pequeia,
pero en este caso va multiplicada por n = 9, de forma que aumenta 9 veces.



Capitulo 7

TX digital BB filtrada

7.1. Criterio de Nyquist (I)

Aplicamos el Criterio de Nyquist:

Ry 100(M
B _ 1000

=50 MH
2 5 50 7

7.2. Criterio de Nyquist (II)

El fegimen simbdélico maximo por el canal, sin IIS, es Ry = 100 Mbaudios.

Primer caso: Rgs; es mayor que el maximo. Luego si hay IIS.

Segundo caso: R es la mitad del méximo (un submiiltiplo). Por lo tanto la transmisién

estd libre de IIS, aunque la velocidad es subdptima.

Tercer caso: Rs3 no es un submultiplo del maximo. Mateméaticamente hay IIS. Sin
embargo, como la forma temporal del canal (una sinc) se amortigua asintéticamente al
alejarse del centro del simbolo, un régimen simbdlico mucho mas bajo que el maximo esta
aproximadamente libre de IIS, desde el punto de vista de la ingenieria.

7.3. Criterio de Nyquist (III)

Como siempre, tomamos el minimo para evitar I1IS:

R, 100(M)
W = —— =
2 2

B=W(l+a)=50M)(1+0,5) =74 MHz

= 50 MHz
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7.4. Criterio de Nyquist en f

Hay que comprobar si la suma de subespectros desplazados es cte.

Primer caso: Rs; = 12,5 Mbaudios. Los subespectros desplazados (en azul) estan cen-
trados en £12,5, +25,... En la figura se aprecia que la suma (rojo discontinuo) no es
cte. Por lo tanto, si hay 1IS.

suma
subespectros

/l\ /\ > f(MHz)

5 12,5

Segundo caso: Rsy = 7,5 Mbaudios. Los subespectros desplazados (en azul) estin
centrados en £7,5, +£15,... En la figura se aprecia que la suma (rojo discontinuo) no es
cte. Por lo tanto, si hay IIS.

suma
subespectros

> J(MHz)

Tercer caso: Rs3 = 5 Mbaudios. Los subespectros desplazados (en azul) estan centrados
en +5, +10,... En la figura se aprecia que la suma (rojo discontinuo) si es cte. Por lo
tanto, no hay IIS. (Se transmite al régimen binario méximo sin IIS.)

suma
subespectros

~ F(MHz)

Cuarto caso: Rs4 = 4 Mbaudios. Los subespectros desplazados (en azul) estdn centra-
dos en £4, +8,... Ahora la figura es mas confusa, pero aun asi se aprecia que la suma
(rojo discontinuo) no es cte. Por lo tanto, si hay IIS.

suma
subespectros

~ J(MHz)

Quinto caso: Rgs = 2,5 Mbaudios. Los subespectros desplazados (en azul) estan cen-
trados en £2,5, £5,... Ahora la figura es mas confusa, pero atn asi se aprecia que la
suma (rojo discontinuo) es cte. Por lo tanto, no hay IIS.
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suma
subespectros

F(MHz)

7.5. Criterio de Nyquist vs. Teorema del Muestreo (I)
Conversién A /D:
Ancho de banda de la senal analégica: W = 4 kHz
Frecuencia de muestreo: f,, = fnyq = 2W = 8 kHz
Régimen binario: Ry =n - f,, = 8- 8(k) = 64 kb/s

Para calcular f,, hemos aplicado el Teorema del Muestreo.

7.6. Criterio de Nyquist vs. Teorema del Muestreo (II)
Transmision digital BB:

% = Ry = 64 kbaudios

= 32 kHz

Régimen simbdlico: Ry =

Ancho de banda: W = %

Para calcular W hemos aplicado el Criterio de Nyquist.






Capitulo 8

TX digital BB con ruido

8.1. Dependencia lineal (I)

Dos senales son linealmente dependientes cuando una de ellas es igual a la otra multi-
plicada por una constante. Es importante resaltar que sélo se multiplica por una cte.; no
se desplaza en el tiempo, no se desfasa angularmente, no se cambian frecuencias.

Varias sefiales son 1.d. cuando alguna de ellas se puede obtener como una combinacién
lineal de las demas.

Primer caso: {x1, 2}. Son linealmente dependientes porque zo = —1 - x1.

Segundo caso: {x1, £3}. Son linealmente independientes. Al ser disjuntas en el tiempo
es imposible obtener una en funcién (lineal) de la otra. (x1 # k- x3.)

Tercer caso: {x1, 4}. Son linealmente independientes. Es imposible obtener la segunda
mitad de x4 como funcién lineal de z;.

Cuarto caso: {x1, 3, z4}. El alumno ya debe tener claro que son l.i. por parejas. Pero
x1, 3 y x4 si dependen linealmente entre si, pues x4 =1-21 + 2 - x3.

8.2. Dependencia lineal (II)

Primer caso: {x1, x2}. Son linealmente dependientes porque zo = —3 - x;.

Segundo caso: {z1, x3}. Un seno se obtiene desfasando un coseno, pero no basta con
multiplicar por una cte. Por lo tanto, son Li.

Tercer caso: {1, x4}. De nuevo se trata de un desfasaje: son Li. Si el alumno no lo ve
claro, puede desarrollar el coseno de la suma:

x4 = cos(2mt 4+ w/4) = cos(mw/4) cos(2mt) — sen(w/4) sen(27 t)
x4 = (V2/2) cos(2mt) — (v/2/2) sen(27t)
Y la parte seno de x4 no se puede obtener linealmente a partir del coseno de z;.
Cuarto caso: {1, z5}. Este desfasaje cambia el sen a cos:
x5 =bsen(2rt+7/2) =5 -sen(2wt)-0+5-cos(2rt) -1 =75 cos(2mt)
Ahora es evidente que x5 = 5 - 1. Son l.d.

Quinto caso: {x1, xg}. Son Li., pues el cambio de frecuencia no se puede obtener de
forma lineal.
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Sexto caso: {1, x3, 4}. El alumno ya sabe que las 3 senales son l.i. por parejas. Sin
embargo:

x4 = (V2/2) cos(2mt) — (v/2/2) sen(2rt)
2y = (V2/2) - 21 = (V2/10) - 23

Luego x1, x3 y x4 si dependen linealmente entre si.

8.3. Normalizacién en energia (I)

Como cuestién de notacion, el pulso original es:
t—to
o) =T ()

Calculamos la energia de ¢:

Ey=p-T=>=T
6 =D 7

Y dividimos ¢ por la raiz de su energia:
_ o) _ |R (t—to)

8.4. Normalizacién en energia (II)

Calculamos la energia de ¢:

A2
E,=p-T=—T
$=P 2R

Y dividimos ¢ por la raiz de su energia:
t 2
P(t) = 3% = \/?R cos(2m 10t)

8.5. Normalizacién en energia (III)

La senal ¢ esta definida en potencia (su energia diverge). No se puede normalizar en
energia.

8.6. Producto escalar (I)

Energias:

2
Emlzp-T:@-;:lJ
Ex2:12-§:§J
Epx=En=1J

Estan normalizadas en energia z; y 3.
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8.7. Producto escalar (II)

Antes de realizar ningtn célculo, es obvio que x; depende linealmente de si misma, y
no es ortogonal consigo.

Producto escalar:

<x1’x1>:/00(331'$1)dt:/01/3(\/§_\/g) dt:S[t]1/3:1

oo 0

Confirmamos que no hay ortogonalidad. El producto escalar nos da la proyeccion de xq
sobre si misma.

Notese que, por el modo en que esta definido, el producto escalar de una senal consigo
es siempre la energia de la senal sobre 1 €.

8.8. Producto escalar (III)

Antes de realizar ningtin célculo, es obvio que xo tiene una proyeccién no nula sobre
x1. Esto implica que no son ortogonales. De los anteriores EB ya sabemos que son 1.i.

Producto escalar:

wras) = [ (V5 -1) ar= V3] =
’ 0 0 V3
Confirmamos que no son ortogonales. En cuanto a la proyeccién, debe ser el valor que
permite obtener, a partir de una senal, lo que tiene la otra de comun con la primera.
Veamoslo:

Ambas senales coinciden en el primer tercio del tiempo, y es donde tendran proyeccién.
En ese tercio, si multiplicamos la amplitud de z; por la proyeccién, obtenemos efectiva-
mente la amplitud de xo. Pero si partimos de x2, tenemos que dividir su amplitud por la
proyeccién para llegar a la amplitud de x;. A fin de cuentas el producto escalar de una
sefial consigo es su energia, y si la sefial sobre la que se proyecta no esta normalizada en
energia, no obtendremos el resultado esperado.

Para evitar este tipo de sutilezas, el alumno debe proyectar, mediante el producto esca-
lar, siempre sobre sefiales normalizadas en energia. (El producto escalar siempre proyecta,
pero si la normalizacién no es la adecuada, el resultado no es el esperado.)

8.9. Producto escalar (IV)

Antes de realizar ningiin céalculo, es obvio que las sefiales son ortogonales, pues son
disjuntas en el tiempo, y su producto es nulo. La ortogonalidad fuerza la independencia
lineal.

Producto escalar:
<$2,.’L’3> = /Odt =0

No hay proyeccion entre las senales.
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8.10. Producto escalar (V)

Antes de realizar ningin célculo, es obvio que xo tiene una proyeccién no nula sobre
x4. Esto implica que no son ortogonales.

Producto escalar:

2/3 1 19273 1
<x2,x4>—/1/3 (1'5) dt_i[t]l/?)_é

Confirmamos que no son ortogonales. En cuanto a la proyeccién, no nos permite obtener
xo a partir de x4, ni x4 a partir de x9, porque ninguna de las 2 sefiales estd normalizada
en energia.

La moraleja es evidente: tal y como comentamos en un EB anterior, si para proyectar
usa el producto escalar, debe proyectar siempre sobre una sefial normalizada en energia.

8.11. Producto escalar (VI)

Energias:
En = T—<\/§)2 1=11J
1 =D - 2.1 -
9.2

ExSZEach:ExS:Exl:lJ
1
Eag=5-1=0517

Excepto z2 y z¢ las demas estdn normalizadas en energia.

8.12. Producto escalar (VII)

Primer caso: (x1, z2).
1

(x1,x9) = /01 (3\/5 . \/5) cos?(2nt) dt = 6/ %[1 + COS(?ﬂ'Qt)} dt

0

3 1
33 [sen(27r2t)]0 =3
Que es exactamente el resultado esperado: podemos obtener x9 multiplicando x; por 3.
Es obvio que las senales son 1.d.

<.’L‘1,.’L’2> =3 [t](l] +

Segundo caso: (z1,x3).

(x1,23) = /01 (V2 -v2)

[sen(O) + sen(27r2t)] dt =0

N

Las funciones cos y sen son ortogonales. (O si se prefiere: un desfase de 90° entre sinusoides
de igual frecuencia da lugar a ortogonalidad.) Por lo tanto son L.i.

Tercer caso: (x1,x4).

1
(T1,24) = /0 2%[(:03(77/4) + cos(27r2t+7r/4)] dt = \éﬁ
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Ambas sinusoides estan normalizadas en energia. Si estuvieran en fase, la proyeccién seria
1; como hay un desfase de 45° la unidad se ve afectada por el cos(m/4). Las sefiales no
son ortogonales, pero son 1.i.

Cuarto caso: (z1, 5).
L1
(x1,25) = / 2 3 [cos(27r t) + cos(6m t)} dt =0
0

Por ahora, y hasta que no se analice adecuadamente el problema en el capitulo 9, 2 simbolos
sinusoidales de diferente frecuencia son ortogonales.
Quinto caso: (z2, z6).
3

1 1
(@a,z6) = | 3v25[1 +cos(2r21)] at=

Existe proyeccion, pues son sefiales 1.d. Sin embargo, el producto escalar no tiene el valor
esperado: ninguna de las 2 sefiales estd normalizada en energia, y la cte. obtenida no es el
factor que, multiplicando a una de las senales, da lugar a la otra.

Se puede proyectar sobre una sefial que no esté normalizada en energia, pero no usando
el producto escalar.

8.13. Producto escalar (VIII)

Calculamos las energias como potencias desarrolladas en el tiempo de simbolo:

a2 (VIO)

Ei=p-T= ﬁT_ 5 50 10=1J (normalizada)
2
310
E, = u 10=9J (NO normalizada)
2-50
(1) :
E3 10=0,1J (NO normalizada)

~ 250
Calculamos las energias mediante el producto escalar (jcuidado, R no es unitarial):

<:L’1, x1> 1 10 2 ) 10 1 10
El — 7 = 5()A (\/ 10) cos (27r t) dt = % § ; [1 —+ COS(27TQt)] dt
1 10 10
"7 10 1]y T

<$2, x2> 1 10 2 9
EQ:R:50/O (3\/@) cos“(2mt)dt =9 J

<:173, 333> 1 /10 9 9
Ey=-——"—"F=_— 1 27 =0,1
3 I 50 Jo (1)%cos”(2mt)dt = 0,1 J
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8.14. Producto escalar (IX)

Proyeccién de xo sobre x1: como x; estd normalizada en energia, podemos usar el
producto escalar.

1
cm:M— /3\F\F0cos(2m)dzoglo—3

Efectivamente: x9 = ¢o1 - 11 = [3} . [\/ﬁ cos(2m t)}

Proyeccién de x3 sobre x1: como z; estd normalizada en energia, podemos usar el
producto escalar.

<.C63, (L‘1> 1 /10 9 \/E 1
= 3T 2 [ A0 cos?(2nt) dt = 10 =
et R 50 Jo cos”(2mt) dt = =5 /10

1
Efectivamente: 3 =c31 -1 = |——| - |V 10 cos(27t
1)+ Y10 costzr )]
Proyecciéon de x; sobre xz3: como x3 NO estd normalizada en energia, el producto
escalar da un resultado incorrecto. En todo caso, la proyeccién ci3 es el coeficiente que
multiplicado por x3 nos permite obtener x;.

1
r1 = — T3
€31

1
Luego: ¢13 = — = V10
31

Proyecciéon de xo sobre z3: ninguna de las sefiales estd normalizada en energia, el
producto escalar da un resultado incorrecto. En todo caso, la proyeccién co3 es el coeficiente
que multiplicado por x3 nos permite obtener xs.

(xg, r3) / 3110 3
= 3 2 t) dt = 10 =
Co3 # =5 V1 COS(?T) 0.3 o

Es obvio que: co3 = 3V10

8.15. Eleccion de una base. Pulsos
Existen las siguientes relaciones entre las 4 senales:
" Tp = -1
=Ty =—I3
v (z1,23) = (x1,24) =0
n (x9,x3) = (x9,24) =0

Se requiere una base ortonormal de dimensién 2. Hay dos buenas elecciones:



8.16. ELECCION DE UNA BASE. SINUSOIDES ISOFRECUENCIA 127

1. Base de pulsos disjuntos en ¢, con duracién 7/2:

R {t —T/T2/4 } (centrado en T/4)

2R H {t - 37/ 4)} (centrado en 37'/4)

T/2
(0 (>
A
2R 2R
T T
— 1 | >t
T/2 T T/2 T
2. Base a partir de =1 y x3:
(0 (0
A A
R R
T T
T > >
T

8.16. Eleccion de una base. Sinusoides isofrecuencia

La mejor eleccion es la base 1Q que define el plano isofrecuencia. En él se puede
representar una sinusoide con cualquier amplitud y desfase. También se pueden representar
combinaciones lineales de sinusoides con amplitudes y fases arbitrarias.

P =4/ ? cos(27 fot)
o = —\/? sen(27 fot)

8.17. Eleccidon de una base. Sinusoides multifrecuencia

Por ahora, y hasta que no se estudie el problema con detalle, consideraremos que sim-
bolos sinusoidales de diferentes frecuencias son ortogonales. Entonces, existen las siguientes
relaciones entre las sefiales:

m Ty = 4~a;1
- <$1,$2> = <:E17:L‘3> =0

L] x5:x1—0,5-x3
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Y una buena base ortonormal es:

P = ﬁ cos(2m fot)
o = \/? cos(2m 3fot)

2R
Y3 = T sen(2w 10fyt) (positiva o negativa, segun se prefiera)

8.18. Sustitucion de integrales por energias

(Nota previa: los productos escalares pedidos NO son los coeficientes de proyeccion.
Es facil comprobar que ninguna de las sefiales estd normalizada en energia, y ademas no
se han normalizado los productos escalares a la carga.)

Primer producto escalar:

10~6
(x1,20) =5-107%.8.1073 / cos(2m 108 ) cos(2m 10% t) dt
0

Donde la integral es la energfa de una sinusoide unitaria de duracién 1076 sobre 1
2

1
E:p-T:ﬁ-10_6:0,5-10_6
Y sustituyendo queda:
(x1,20) =5-107%.8-1072.0,5-1075=20-10"13
Segundo producto escalar:
(wa,z3) = 1,6- 1077 [0 cos(2m 108 £) cos(2m 108 t) dt +
—1,6-1077 12 cos(2r 108 t) sen(2m 108 £) dt

La primera integral vale 0,5-107°. La segunda se anula, porque coseno y seno son ortogo-
nales. Sustituyendo queda:

(z9,23) =1,6-1077-0,5-10°¢=0,8-10"13

8.19. Atenuacién del medio
Tiempo de simbolo:
Rs = Ry = 10 Mbaudios
T,=1/R,=10""s

Energias en el transmisor:

102
Eqg=-—-107"7=2-10""1J

tl 50

Etg :O J

Aplicamos la atenuacion del medio:
ATN =60 dB — 10° v.p. — 103 vas.
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Ay 10
Apqp=—=—7=0,01V
V™ atn — 103
A =0V
Ey  2-1077 13
En=—1—=2_—__=2.1
! atn 106 0 J
Eo=01J

El alumno puede (y debe) comprobar que E,; es la energia de un pulso cuadrado de
amplitud A,q, sobre 50 .

8.20. BER. Estudio de un caso (I)

Como el RX es binario, régimen simbdlico y binario coinciden numéricamente:

R, = R, = 100 Mbaudios

Y el tiempo de simbolo es:

T,=1/R;=10"%s

(Nétese que para este codigo, el tiempo del pulso més estrecho que queremos enviar —el
tiempo que fija el ancho de banda— es la mitad del tiempo de simbolo.)

En la figura aparecen los 2 simbolos recibidos Manchester, con sus pardmetros mas
importantes

A=001V

T, T, =108 s

8.21. BER. Estudio de un caso (II)

Las senales son 1.d:
S9 = —81
Se pueden elegir diferentes bases, pero la més légica es s; normalizada (o sy normali-

zada). De este modo se resalta el hecho de que basta con una tinica dimensién. Calculamos
la energia de sj, y normalizamos:

A? 0,012 _
Eg=Ep=p T=—7 Ty==¢ 1078 =2.1071 )
S1
’l/}:
Esl
0,01 10°

Ay = —" ="
YT V20 V2
La sefial 1) es igual que sq, pero con una amplitud A,.

Coordenadas:
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(s1,) 10° 12 8 7
1. 1 1
r 00 V2 50 07 = v2-107

(s2:9) _
in =—V2-1077

En el primer producto escalar hemos sustituido la integral por la energia correspondiente.
El segundo producto escalar es necesariamente igual al primero cambiado de signo, por
mera simetria.

En la figura tenemos la representacién geométrica de las senales recibidas Manchester.

S92 S1
—0 i oO—
—v/2:1077 V2:1077

8.22. BER. Estudio de un caso (III)

Estamos en un sistema MS (Méxima Semejanza), ya que los 2 simbolos son equiproba-
bles. Sobre el eje unidimensional ¢, el umbral éptimo estara equidistante de s; y ss. Por
lo tanto, se situa en 0.

8.23. BER. Estudio de un caso (IV)

La distancia, como raiz de energia, entre los 2 simbolos, es:

d=2v2-107"
El ruido, como desviacién tipica, vale:

g0 = \/No/2 = /1,07167 - 10~15/2 ~ 2,31481 - 10~*

Aplicamos la férmula de la calidad:

1 d 1 2 10~7 1
P, = — erfc ~ — erfc V2! = erfc (4,32)
2 o0 2v/2 2 2,31481 - 10-8 - 2¢/2

Py~ =-1,0000-10"2=5.10"1%

l\.’J\»—l

8.24. BER. Estudio de un caso (V)

La senal diferencia es:

Sa=51—8=v2-1077 - +v2-1077 - ) =2v2-1077 - )

O si se prefiere:

Sqg =81 —82=2-81 (con amplitud A = 0,02 V)

Energia de la senal diferencia:

(sq,8q)/R=4-2-10714.1=8.10"14)
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8.25. BER. Estudio de un caso (VI)

Calidad con la férmula de la energia de la senal diferencia:
1 1 [FEy 1 1 8.10-14 1
Po=—erfc| =22 = Zerfc| =4/ ——— | ~ = erfc(4.32
b= e (2 No> g ¢ <2\/1,07167-1015> 5 erfe(4,32)

Que es exactamente el resultado que obtuvimos con la otra féormula.







Capitulo 9

Modulaciones digitales

9.1. 4ASK: constelacion RX

La constelacién tiene 1 dimensién. La senal base normalizada es:

forR [ 2.50
T 100.10—6_1000

P(t) = \/? cos(2m fot) = 1000 cos(27 fot)
Con la atenuaciéon del medio pasamos a senales RX:
atn = 10120/20) — 106 y g,
51 =—3-107° cos(27 fot)
sy =—1-107° cos(27 fo t)
53 =4+1-107° cos(27 fot)
54=4+3-107% cos(27 fot)

Es inmediato comprobar que las coordenadas o proyecciones sobre 1) son:

¢ =-3-107"
cg=—-1-107"
c3=+1-107°
ey =+3-107°

En la figura se observa la constelacion 4ASK recibida.

S1 S2 S3 54
O O f O oO———
-3-107° —1-107° +1-107° +3-107°

133
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9.2. 4ASK: energias RX

Podemos calcular las energia como potencias desarrolladas durante el tiempo de un
stmbolo:

(3-1076)°

2100-107%=9.10718 J
2. 50

Ey=p-T=
Pero es mas cémodo e inmediato aprovechar que las coordenadas son raiz de energia:
2
Ey=c=(-3-10)"=9-10""%J

Ey=c3=(=1-107)"=1.10""8 J

Las 2 ultimas energias no hace falta calcularlas, pues sabemos sus valores por simetria.

9.3. 4ASK: energia media

Basta con promediar las energias:
_ i+ Ey+ Es+ By

By
4

Pero es mejor simplificar teniendo en cuenta las simetrias (en este caso simetria par
respecto al origen):

Ei+ B 1
ES:%:§(9~10_18+1-10_18>:5-10_18J

La distancia entre simbolos contiguos es, por ejemplo, la distancia entre so y s3:

d=1-102+1-102=2.10""?

Y como las distancias en un eje normalizado son raiz de energia, la energia entre
simbolos contiguos es el cuadrado de la distancia entre ellos:

E;j=d>=4-107"%]

9.4. 4ASK: calidad
Probabilidad de simbolo erréneo:

Py = 1 erfc<\/42 — 10_20> o erfc(3,78) = 1 9-107°~6,75-10

Probabilidad de bit (BER), asumiendo codificaciéon de Gray:

P, 6,75-1078
P, & ? ~ f =3,375-1078
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9.5. 4ASK: estudio genérico de la constelacion

En la siguiente figura podemos apreciar la constelacién, con un eje normalizado en
energia (1), y con un eje normalizado en valor de pico de sinusoide (¢).

S1

S9 S3 Sq
0 0 : O O— ¢ = /2 cos(2m fot)
—3d/2 —d/2 d/2 3d/2
S1 52 53 S4
O O | O O > ¢ =1 cos(2m fo t)
—-3A —A A 3A

Para la relacion entre A y d nos podemos fijar en s3: en un eje normalizado en energia
tiene una coordenada d/2; midiendo en valor de pico de sinusoides tiene una amplitud A.
Ahora calculamos la energia de s3 a partir de ambos valores, e igualamos:

2 2

B () -
2 4

2

A
Es=p-T=—T
3=2p R

2
d2:£T; a2 B

R 2T
Calculamos la energia media teniendo en cuenta la simetria par:
Ei+E, 1 <9A2 A? ) 5A2T

Es = —— p—

5 —2\2r T TaRrT) " 2R

1 /94> d? 5d?
Es = \—+—]=—
2\ 4 4 4

La potencia media (de una TX continua de simbolos) se calcula de forma inmediata a
partir de la energia media de 1 simbolo:

E, 5A?  5d?

T ~ 2R 4T

d2

La energia de pico es la energia del simbolo mas alejado del origen:
(34)? 9A2T
E,=FE1=FE4=p-T= T =
B 2R 2R
2 2
E :(%Q _ 9d”
2 4
Potencia equivalente de pico:

E AZ 2
pep—tp 94 _ %

T ~ 2R 4T

Relacion entre la potencia media y la de pico:

d2
—5
P=o0r
2
PEP:Qd—
4T
9p=5PEP

(independiente de los demds parametros)
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9.6. MASK: velocidad y ancho de banda (I)

Ancho de banda ocupado por una 2ASK transmitiendo 100 Mb/s:
k =logy(M) = logy(2) = 1 bit/simb.

Rs = Ry/1 = 100 Mbaudios
R
Bask =2Bpg =2W(l+a) = 275(14—04) = Rs(1 + )
Byskg = 100(M)(1 + 0) = 100 MHz
Al mantener el ancho de banda se mantiene el Ry méximo. Comparamos el Ry deseado,
con el Rg que cabe por el medio:
Ry 200

Ry 100

Hacen falta 2 bits/sfmb., lo que implica una 4ASK (M = 2% = 4).

9.7. MASK: velocidad y ancho de banda (II)

Como en el EB anterior, comparamos velocidades:

R, 250
b2 95
R, 100 °

., Qué valor de k tomamos? Con k = 2 no podemos enviar Rp; tenemos que subir a k = 3
(M = 8), aunque eso implica no ocupar todo el ancho de banda disponible. En efecto,
usando 8ASK:

R, = Ry/k = 250(M)/3 = 83.3 Mbaudios
Baskg = Rs = 83.3 MHz

9.8. MASK: calidad y distancia minima (I)

En una 2ASK la distancia al origen de cualquiera de los 2 simbolos (en un eje norma-
lizado) es d/2. Por lo tanto, la energia media por simbolo (los 2 simbolos que hay tienen
la misma energia) es:

E,=(d/2)?=10"18]

Energia media de la 4ASK (tomado de un EB anterior):
5d?

ES:T:5.10*18J

Como es logico, con d fija, la 4ASK tiene mayor energia media por simbolo.
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9.9. MASK: calidad y distancia minima (II)

Calculamos la calidad de la 2ASK:
E,=10"18]

P 21 ; \/ 3 10-18 1 ; 10-18
e eric . = — €ric —r
T T \V 227 710 5 V710~

1 1
Py erfe(3,78) & 5 -9-107° =4,5-107°

Calidad de la 4ASK:
Es=5-10"1%J

P 4-1 ; \/ 3  5.10°18 3 ; 10-18
= erfc . = — erfc Ty
Ty Y\ eIy 710w 1 V7107

3 3
Py~ erfo(3,78) = -9 1078 =6,75-10"%

Vemos que en ambas constelaciones el argumento de la erfc es el mismo, y el factor
previo dependiente de M (1/2 o 3/4) supone un cambio pequeiio en el resultado final.

(Conceptualmente, la diferencia entre ambos resultados se debe a que en la constelacion
de 4 hay més simbolos con los que confundirse.)

9.10. QPSK: estudio de la constelacién (I)

La base ortonormal mas adecuada es:

Y1 = \/? cos(wo t)
0= vt

Donde:

[2R [ 2-50
_ = —_—F = ].
T 100 -10-6 000

Sustituyendo, queda:
1 = 1000 cos(wo t)
g = —1000 sen(wo t)

Las coordenadas (proyecciones) se pueden calcular por diversos caminos. Por ejemplo,
podemos aplicar directamente el producto escalar (normalizado a la carga):

2.1076.1 T
_ (=1, 9r) = V210 = / cos(wot + m/4) cos(wo t) dt
0

=g 50
2.1076.1 1
cir = <x1};/’1> = v2 050 000 1. cos(m/4)-T

V2

2-107%.1000
(w1, Y1) _ V2 3 100-107 % =10""Y

R 50

Ci1 =

DN | =
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También podemos trabajar del siguiente modo: s; es un coseno girado. Dejamos el giro
para después. Reescribimos la amplitud:

V2-1076 V2-1076
= X2 11000 =Y
*1 { 1000 cos(wo?) w000 | !
V21076 9
= _— == 21 -
¢ { 1000 v2-10

Ahora tenemos en cuenta el giro: proyectamos ¢ sobre el eje ;.

c1y = c-cos(m/4) = [\/§ 10_9] \f =107"

Por simetria horizontal y vertical de la constelacién, las coordenadas quedan:

senal CiI CiQ
s1 107 | 1079
S —-1072 | 1079
S3 —1079 | —107°
S4 1072 | —107°

Vq
L 1 -9 N

82/0 777777 Q 77777 081

S A
I g I *
I I '

5 10— /4 - :
r g . '
i I

T_lO,Q | 1079“ ’l/)
I I
I I

. |

O 777777777777
S3 —107° S4

9.11. QPSK: estudio de la constelaciéon (II)

En un plano de ejes ortonormales (normalizaciéon de energia), las distancias son raiz
de energia, y el cuadrado de una distancia es una energia.

Por ejemplo: la energia de s; es el cuadrado de su distancia al origen.

Eq=¢=(v2-107)"=2.1071% J

Este resultado también se obtiene con las coordenadas cartesianas I1Q. Por Pitdgoras:

Eg=c=d+cdo=(107)"+(10°)" =2.1071% J
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En una constelacién MPSK todos los simbolos estan en una circunferencia, de manera
que tienen igual distancia al origen e igual energia. La energia media es la energia de
cualquiera de los simbolos.

Bs=FEq=FEp=Eg=FEu=2-100"]

Consecuentemente la energia de pico es igual que la energia media.

9.12. QPSK: estudio de la constelacién (III)

Probabilidad de simbolo erréneo:

E; s 2-10-18 s _8
P, =~ erfc [“No sen(Mﬂ = erfc [\/ 0= sen(4>] ~ erfc[3,78] =~ 9 - 10

Probabilidad de bit erréneo (asumiendo codificacién de Gray):
P, 9-107°

P~ -
b= 2

—=45-1078

9.13. QPSK versus 8PSK (I)

El tiempo de simbolo es un dato fijo. Por lo tanto el régimen simbdlico y el ancho de
banda son iguales para ambas modulaciones:
Rs = 1/T = 10 kbaudios
B =Rs(1+a)=10(k)(1+0) =10 kHz
Regimenes binarios (subindice 4 para QPSK, subindice 8 para 8PSK):
k =logy(M)
k4 = logy(4) = 2 bits/simb.
ks = logy(8) = 3 bits/simb.
Ry=Fk-Rs
Rps = 2-10(k) = 20 kbps
Ryps = 3-10(k) = 30 kbps

9.14. QPSK versus 8PSK (II)

Las dos constelaciones estdn inscritas en una circunferencia de radio v/2-1072. Ahora
basta con un simple célculo trigonométrico.

Para la QPSK ya se ha realizado en un EB anterior. El radio (hipotenusa) forma parte
de un tridngulo isésceles con catetos de d/2:

di/2 =v2-1072 -sen(r/4) = 107°
dy=2-107"
Para la 8PSK hay que tener en cuenta que el desfase respecto al eje horizontal de sy
es de 7/8. De forma andloga:
dg/2 =+2-1072 - sen(n/8) ~ 0,5412 - 107°
dg =~ 1,0824 - 1077

Como es logico, en la 8PSK la distancia entre simbolos contiguos se reduce.
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9.15. QPSK versus 8PSK (III)

Probabilidad de simbolo erréneo:

[21078 /7 i
Ps4 ~ erfc[ m Sen(4>] ~ erfC[3,78] ~9-10

2108 /x »
PSS ~ erfc[ W Sen<8>] ~ erfc[2,05] ~ 3,74 - 10

Probabilidad de bit erréneo (asumiendo codificacién de Gray):

.10-8
Py ~ ) 20 =45-1078
4-1073
Pbsz%:mam—?’

Con 8PSK se aumenta el régimen binario, por el mismo ancho de banda. Pero es obvio
que, en este caso concreto, el precio pagado en calidad es excesivo.

9.16. QPSK: estudio del demodulador (I)

Las portadoras recuperadas (base ortonormal 1Q) son:
1y = 1000 cos(wq )
g = —1000 sen(wp t)

Tras la deteccién, las sefiales s, y s estan multiplicadas por las portadoras recuperadas.
Empezamos con la rama I:

Sall = Sq - U1 = V2-107%-1000 - cos(wg t 4 37/4) - cos(wo t)
Sall = (\/5/2) 1073 [cos(2w0t +37/4) + cos(37r/4)]

spr1 = sp -y = (1/2) - 1072 - [ cos(2wo t + m/6) + cos(r/6)]

Vemos que s,71 y Spr1 tienen un término a frecuencia doble que serd filtrado por el inte-
y

grador, y un término de continua que es el valor concreto de moduladora extraido en la

deteccion.

Pasamos a la rama Q:

54Q1 = Sa - Vg = —V2 10751000 - cos(wo t + 37/4) - sen(wp )
5401 = —(\@/2) 1073 [sen(2w0t +37/4) + sen(—37r/4)]

sbQ1 = Sy Yo = —(1/2) - 1073 [sen(Zwot +7/6) + Sen(—ﬂ/G)]
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9.17. QPSK: estudio del demodulador (II)
Rama I:

T \/i 10—3
Sqr2 = /0 SqYrdt = (sq, Y1) = —

-cos(37/4)-100-107% = —5.1078

-3
10 \f 10-7

T
Sbr2 = / spprdt = (sq, V1) = — cos(7/6) - 100 - 1076 =
0

Observaciones: a) cos(m/6) = v/3/2; b) a la salida del integrador NO tenemos las proyec-
ciones sobre ©; porque no se ha normalizado a la carga.
Rama Q:
V21073

T
sa@:/ Satiqdt = (sa, ) = 35— -sen(37/4) - 100 - 1070 = 5. 107"
0

T 1073
Sho2 = / sy df = {sa, tr) = —5— - sen(w/6) - 100 - 10¢=25-10"8
0

9.18. QPSK: estudio del demodulador (III)

Las decisiones se toman comparando las salidas de los integradores con umbrales. Para
QPSK hay un tnico umbral en I, y vale 0. En Q ocurre exactamente igual. De manera
que basta con comparar signos o, lo que es lo mismo, basta con estudiar en qué cuadrante
estan las proyecciones:

Sal2 < 0

5a0z > 0} segundo cuadrante (s2, 37/4)

Spr2 > 0

502 > O} primer cuadrante (s1, 7/4)

El resultado ya se conocia a priori, pues en MPSK las decisiones dependen sélo del
angulo del simbolo recibido:

Sq — 3m/4 — segundo cuadrante

sp — m/6 — primer cuadrante

9.19. 16QAM: estudio de la constelacién (I)

Para célculos de energia sélo cuenta la distancia al origen, pues esa distancia al cuadra-
do es la propia energia. Hay simetria respecto al eje horizontal y respecto al vertical: cada
cuadrante es idéntido a los demés. De manera que nos quedamos con, por ejemplo, el pri-
mer cuadrante. Asi pasamos de tener que calcular 16 energias, a trabajar con tinicamente
cuatro.

Es posible encontrar una simetria adicional: si trazamos la bisectriz del primer cua-
drante (recta desde el origen con 45°), vemos que es un nuevo eje de simetria. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que el eje corta a los simbolos s; y s4. Podemos trabajar de 2
formas: a) la energia de so cuenta completa, y las energias de s1 y s4 cuentan sélo la mitad
(estdn partidas por el eje), teniendo en total 2 energias completas; b) la energia de so
cuenta doble, y las energias de s y s4 cuentan normal (cada una de ellas entera), teniendo
en total 4 energias completas. Las ecuaciones que dan la energia media seran:
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Es=FE,=F
1-E5+05-FE1+05-FEy
E, =
2
2-Fy+1-E1+1-Ey
E, =
4
VQ
A
837 D54
51X Os2
> g

9.20. 16QAM: estudio de la constelacion (II)

En la figura se aprecia la posicion de cada senal. Gracias a las multiples simetrias basta
con hacer célculos trigonométricos para s; y s2, pues es inmediata la extensién al resto.

o) Yo
A A
o L T o’ 0™ o) o)
SOO ,,,,,,, 860 ,,,,,,,,,, 05,1, ,,,,,,, 082
: > )y
3 3 3 3 S1 S92
O e O Qoo o d:
515 516 811 812 dy f 2
| | | | - 02
O OO0 : —
513 S14 S9 510 (]/2 3d/2

A las amplitudes (valores de pico de simbolos sinusoidales) las vamos a llamar A;; a
las fases 6;.

di = (d/2)° +(d/2)* =d*/2 = di=d/V2

2
d E—AlT = A;=d; 211?

\/ﬁ \/>
61 = 45° (por simple inspeccion)

/R
Y la primera sefial queda: s1(t) = d{/ = cos (wct + 7r/4>

= (d/2)* + (3d/2)* =5d%/2 = dy=d\/5/2

i3
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d/2
o = arctan (3d/2> = arctan (1/3) ~ 18,43°

5R
A=Ay =d\[ 7

O3 = 90 — Oy ~ T1,57°

R
d4:3'd1:3d/\/§ = A4:3'A1:3d\/;
0y =01 = 45°

[5R
A5:A2:d ?

05 = 180 — 05 ~ 161,57°

Y el alumno ya debe ser capaz de calcular el resto sin ningin problema.

9.21. 16QAM: estudio de la constelacién (III)

Como los ejes estan normalizados en energia, las distancias son raiz de energia, y las
distancias al cuadrado son energias.

Ey=FE¢=FE = Ejg=d=d?*/2
Fy=EFE3=FEs=Fg=Fy=Fy=Fyy = E5 =d3 = 5d%/2
Ey=E; = Ejg = E13 =d5 = 9d*/2

9.22. 16QAM: estudio de la constelacién (IV)

Sin considerar simetrias:
 E1+Ey+E3s+FEy+ Es+ Eg+ Er+ Es + Eg + Evo+ -+ Eig

E. —
s 16
Usando todas las simetrias:
1-E>+4+05-FE1+4+0,5-FEy
E, =
2
1[5d> 1d> 19d° 5d?
ES = — | —— _|_ _ P —_
21 2 2 2 2 2 2
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9.23. 16QAM: estudio de la constelacién (V)

La relacién entre las energias es inmediata:

E, = 5d*/2
E, = E, =9d%/2
9E, =5E,

Y la relacion entre las potencias es exactamente la misma:
9p=5PEP

9.24. 16QAM: estudio de un caso (I)
Ancho de banda:
Rs; =1/T = 10 kbaudios
B =R,(1+a)=10kHz
Régimen binario:
k =logy (M) = logy(16) = 4 bits/simb.
Ry =k - Rs = 40 kbps

9.25. 16QAM: estudio de un caso (II)

Aprovechamos los resultados del estudio de la constelaciéon en EB’s previos:

d=/ Q;ES ~ 8,944 -1071°

9
Ep= ¢ By =36 1071% ]
E
PEP = ?” =36-10714W

/R
Ap = Ay =3dy| - ~ 1,897 107V

9.26. 16QAM: estudio de un caso (III)

Probabilidad de simbolo erréneo:
Ey=FE,/k=05-10"®]

P=\"ar oM —1) N,

16 —1 31 16) 0,5-10-18
p= (%) erfc[\/ 2(;’52_( 1; T ] ~ 0,75 erfd1,69] ~ 0,0126

P, =1—(1-p)?~0,0251 (calidad malisima)

Probabilidad de bit erréneo (suponiendo codificacién de Gray):
Py~ P,/k = 6,28 102 (calidad muy mala)
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9.27. 4FSK: frecuencias (I)
Régimen simbdlico:
Rs = Ry/k = 10 kbaudios

En FSK siempre se trabaja con frecuencias ortogonales. Asi, la separacion entre fre-
cuencias contiguas (para un sistema coherente) es:

Af=R,/2=5kHz

Y las frecuencias de los simbolos son:

fi=fc— (3/2)Af = 599,9925 MHz
— (1/2)Af = 599,9975 MHz
+ (1/2)Af = 600,0025 MHz
(3/2)Af

f4 = fc 3/2 = 600,0075 MHz

9.28. 4FSK: frecuencias (II)

Como el sistema es no coherente:
Af=Rs; =10 kHz

Frecuencias de los simbolos:
J1=fe— (3/2)Af = 599,985 MHz
— (1/2)Af = 599,995 MHz
+ (1/2)Af = 600,005 MHz
(3/2)Af

f4 = fc 3/2 = 600,015 MHz

9.29. 4FSK: senales
La separacion entre frecuencias contiguas se obtiene restando las frecuencias de, por
ejemplo, s2 y s3:
Af:fg—fgzlokHZ

Como las fases de las sefiales son diferentes, el sistema es no coherente. En FSK siempre

se trabaja con el mayor régimen simbélico que mantiene la ortogonalidad de frecuencias,
que es:

Ry, = Af =10 kbaudios

Calculamos el tiempo de simbolo y el régimen binario:
T =1/Rs =100 ps
Ry =k - Rs =20 kbps
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9.30. MFSK: ancho de banda (I)

Ancho de banda de una MFSK:
Brsk = (M —1)Af + Rs(1+ a)

Se puede particularizar para coherente y no coherente:
Brsk (coher.) = (M — 1)% +Rs(1+a) = (% + 1 + a) Ry = (% + 1 + a) i

2 2 2 2 k
Brgsk(no coher.) = (M —1)Rs + Rs(1+a) = (M + o) Rs = (M + o) (Ry/k)

Y ahora calculamos para la 2FSK:

k=1; Rs;= R, =20 kbaudios

2 1
Bspsk (coher.) = (5 + 3 + 0,5) 20(k) = 40 kHz
Bspsk(no coher.) = (24 0,5) 20(k) = 50 kHz

9.31. MFSK: ancho de banda (II)

Para 4FSK:
k=2; Rs= Ry/2 =10 kbaudios

4 1
Byrsk(coher.) = (5 + 3 + 0,5> 10(k) = 30 kHz

Byrsk(no coher.) = (44 0,5) 10(k) = 45 kHz

9.32. MFSK: ancho de banda (III)

Para 8FSK:

k=3; Rs=Ry/3=6.6kbaudios
8 1 . -
Bgrsk (coher.) = (5 + 3 + 0,5) 6.6(k) = 33.3 kHz

Bgrsk(no coher.) = (8 4 0,5) 6.6(k) = 56.6 kHz

9.33. MFSK: calidad (I)

Usamos la cota superior de Py:
M By M E
P, < v erfc< TNO logy M) = T erfc< 2]\‘;0 )

2 2.10-18 »
Pb S Z erfc( 2710_20> ~ 075 erfC(S,?S) ~ 475 - 10

2(M —1) 2(2-1) —8 —8
= Jp = 45-1078=45-10
M s 2 ’ ’

P, =
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9.34. MFSK: calidad (II)

Para 4FSK:
4
P, ~ Z,erfc(:3,78) ~9-1078
24 —1
P, = (4) 9-1078=13,5-10"8

9.35. MFSK: calidad (III)

Para 8FSK:
8
P, ~ Z,erfc(3,78) ~18-1078
2(8 -1
P, = 28-1) 18-107%=31,5-10"%

9.36. 2FSK: demodulador (I)

Para tener ortogonalidad en FSK no coherente:
Af =Rs;=1/T = 10 kbaudios

Frecuencias nominales:
fi=fe—Af/2=19,995 MHz,
f2 = fe+ Af/2=10,005 MHz

Portadoras recuperadas (normalizadas en energia):
11 = 1000 cos(27 f1t)

19 = 1000 cos(27 fat)

Notese que ambos son tonos coseno, pero con diferentes frecuencias. NO forman un plano
IQ: las 2 senales de la base tienen diferentes frecuencias y no estan en cuadratura.

9.37. 2FSK: demodulador (II)

La salida de cada integrador es el producto escalar de la sefial a la entrada del RX
por la portadora recuperada correspondiente. (NO es la proyeccién sobre la portadora
recuperada porque no estd normalizado a la carga.)

T
si1 = (8, 1) :/0 s-1py dt
T
si1=v2-107C. 1000/ cos?(2m fit)dt =+/2-1072.0,5-100 - 1076
0
Si1 — <1/\@) . 10_7

T
Sio = (s, ) =+2-1079. 1000/ cos(27 f1t) cos(2m fat)dt =0
0
El simbolo s es ortogonal a 12, pues sus frecuencias tienen la separacion minima de orto-

gonalidad.

La decisién la toma el comparador a favor de la rama que muestra mayor parecido
(mayor salida del integrador). En este caso, obviamente, se decide f;.
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9.38. 2FSK: demodulador (III)

Salida del integrador de la rama alta (rama 1):

3 T
sit = (s, 91) = 5 - 10—3/0 [cos(27 - 19,998 - 10° - £) + cos(27 - 8 - 10° - 1)] dt

s =107 [0 e 1000200
El primer sumando es la integral de un coseno de frecuencia muy alta (suma de las 2
frecuencias) durante un tiempo 7" largo. En T' caben muchos periodos, pero no un nimero
entero de ellos (en este caso concreto). Por lo tanto, la integral no es cero. Sin embargo,
el area resultante es muy pequefia, pues es lo que encierra un coseno de frecuencia muy
alta en un trozo de periodo. En cualquier caso, es totalmente despreciable (como puede
comprobar el alumno) frente al segundo sumando.

si ~ —2,838-107°

Salida del integrador de la rama baja (rama 2):

3

T
si2 = (s, ¥2) = o - 103/0 [cos(27 - 20,008 - 10° - £) + cos(2m - 2 - 10° - 1)] dt

_ _ 3 . 10—3 [sen(27-20,008-10%-100-10~5) | sen(27-2-10%-100-10~)
si2 =510 { 27-20,008-100 + 272103 dt

Razonando igual que en la otra rama, el primer sumando es despreciable.
Si9 ~ 1,135-1077

La decisién se toma comparando parecidos. El parecido minimo es 0 de ortogonalidad,
de manera que se trata de comparar médulos. Es evidente que se decide f (rama baja).



