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N ESTE LIBRO se recopilan problemas de la asignatura Teoria de la Comunicacion. La
mayoria son problemas de examen; el resto son problemas propuestos en clase. Los
problemas de examen van acompanados, en el encabezado, por la fecha de la convocatoria
a la que corresponden. Con el objeto de que la extensién del libro no sea excesiva, se
han seleccionado los enunciados més relevantes, dando preferencia a los de convocatorias
recientes.

La primera edicién, del 2005, estaba dividida en dos tomos. La segunda edicion, del
2008, reunia todo el material en uno sélo, pero no aportaba actualizaciones, aparte de la
logica correccién de erratas. En esta nueva edicién se abordan cambios de mayor calado:

e Se ha reestructurado el material conforme a los 9 temas de la parte tedrica.
e Se ha creado una nueva maquetaciéon desde cero.

e Se han revisado, y reescrito si procedia, todos los enunciados y resoluciones. Se ha
realizado un gran esfuerzo para intentar reducir el nimero de erratas.

e Se ha modificado la filosofia de la parte de soluciones y resoluciones, ampliando las
soluciones escuetas hasta un estado intermedio entre soluciones y resoluciones. (Fun-
damentalmente, se han anadido més resultados intermedios, y mas observaciones.)

e Se ha actualizado el material con enunciados seleccionados de las convocatorias re-
cientes. Esto ha supuesto incluir nuevos problemas y ejercicios de convocatorias que
van desde el 2005 hasta el 2013.

e Se han descartado todos los problemas de la edicién del 2008 que resultaban redun-
dantes, poco claros, o no se correspondian con el temario actual.

e Al realizar una edicién totalmente nueva, se ha podido pasar a un formato electréni-
co de libre distribucién. Los alumnos tendran disponible el libro en la plataforma
MOODLE. Con este nuevo formato se facilitard enormemente la tarea de mantener
el material actualizado y libre de erratas.

Tal y como se ha comentado, el libro esté organizado siguiendo los 9 temas de la parte
tedrica de la asignatura. La materia es acumulativa, de modo que, por ejemplo, en el tema
3 pueden aparecer conocimientos del tema 2. Dentro de cada tema, los enunciados estan
ordenados cronolégicamente segin las convocatorias.

El desglose del temario en temas es:

e Tema 1: Modelo

e Tema 2: Senales

e Tema 3: Ruido

e Tema 4: Distorsién

e Tema 5: Modulacién analdgica

e Tema 6: Conversién A/D, MIC

e Tema 7: TX digital BB con filtrado
e Tema 8: TX digital BB con ruido

e Tema 9: Modulacién digital
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La versién del libro aparece en la fecha de la portada, que es la fecha de la tdltima
compilacién ITEX y, por tanto, la fecha de la dltima modificacion. Los alumnos podran
comprobar de inmediato si la versién disponible en MOODLE es mas reciente que la suya.

Nos hemos tomado la licencia de modificar ligeramente algunos enunciados para me-
jorar su alcance didactico. Los problemas van acompanados por una solucién con pasos
o por una resolucién detallada. (En contadas ocasiones, no se incluye la solucién de un
apartado. Se trata de casos que el alumno puede resolver sin ninguna dificultad.)

En los apéndices se recopilan constantes, abreviaturas, pardmetros y simbolos utili-
zados en el libro. Ademads, se adjuntan hojas con cuadros (tablas) y graficas. Todo ello
facilitara la resolucién de los problemas.

Esperamos que nuestro trabajo sea 1util a los alumnos, no sélo para aprobar, sino
para aprender mejor la asignatura. Este libro, junto con las transparencias, el libro de
ejercicios breves, las practicas de laboratorio, y la bibliografia recomendada, forman un
solido conjunto docente para afrontar el temario. Esperamos que el lector lo entienda asi,
y no circunscriba todo su esfuerzo tinicamente en uno de los pilares mencionados.

En concreto, el libro de ejercicios breves ofrece la base que el alumno necesita para
afrontar el estudio de este libro de problemas.

Queremos agradecer a todos los profesores que han formado parte de la asignatura
su esfuerzo, en general, y sus enunciados, en concreto. En este libro se han recopilado
enunciados de (por orden alfabético de apellidos) Francisco J. Arqués Orobén, César Briso
Rodriguez, Pedro Garcia del Pino, Ignacio Gémez Revuelto, José Enrique Gonzalez Garcia,
Leandro de Haro Ariet, José Manuel Pardo Martin, Angel Parra Cerada, Antonio Pérez
Yuste, Antonio J. Rodriguez Rodriguez y Carlos Rueda Frias. Especialmente, queremos
agradecer el excelente legado recibido de la coordinaciéon de Antonio Pérez Yuste y, por
supuesto, la inestimable ayuda de José Manuel Pardo que se ha ofrecido a compartir
la, a veces pesada, carga de la coordinacién de la asignatura. Mencién aparte merece
José Enrique Gonzalez Garcia, que es quien mas nos ha ayudado durante todos estos
anos.
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MODELO

Tema 1

No hay problemas para este tema.
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Tema 2

SENALES

Problema 2.1

Una senal estd compuesta por tres sinusoides de distinta frecuencia. Dos de ellas tienen
una potencia de —13 dBm, mientras que la tercera tiene 100 pW.

Calcule la potencia de la senal (en mW y en dBm).

Problema 2.2

Sobre una resistencia de 50 2 medimos una tensién eficaz de 100 dBnV. Calcule la
potencia (en W y en dBm) disipada en dicha resistencia.

Problema 2.3

Si cuadruplicamos una tensién, en voltios, jcudntos dB se incrementa la potencia?

27
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Problema 2.4

En L metros de cable tenemos una atenuacion de A dB. ;Cudntos decibelios se incre-
menta la atenuacién al triplicar la longitud del cable?

Problema 2.5

Se pretende caracterizar la atenuacién por unidad de longitud (dB/m) de cierto tipo
de cable coaxial, y la ganancia (en dB) de un amplificador, a la frecuencia de trabajo.
Para ello se realizan dos medidas. En la primera hay una cascada de 16 m de cable con
el amplificador; se inyecta una potencia de 1 ptW y se obtiene a la salida 4 mW. En la
segunda hay una cascada de 64 m de cable con el amplificador; se inyecta una potencia de
1 pW y se obtiene a la salida 250 pW.

Calcule la atenuacién del coaxial por unidad de longitud (dB/m) y la ganancia del
amplificador (dB).

Problema 2.6

Tenemos una senal de potencia 20 nW y ancho de banda 8 MHz, y un suelo de ruido
(densidad espectral unilateral de potencia) de —147 dBm/Hz. Calcule la relaciéon potencia
de senal a potencia de ruido, (S/N)(dB).

Problema 2.7

El receptor de un sistema de radiocomunicaciones estd siendo interferido por otros
tres sistemas que operan en la misma banda de trabajo. Realizando medidas de calidad
se encuentra que la relacién senal ruido, (S/N), es de 20 dB, y las relaciones potencia de
senial a potencia interferente i, (S/I;), valen 26 dB, 26 dB y 23 dB.

Calcule la relacién de calidad total, S/(N +1I), teniendo en cuenta tanto el ruido como
las interferencias.


Pedro
Comentario en el texto
Más adecuado para el Tema 3
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Problema 2.8

A la salida de una antena medimos una tensién eficaz de 100 dBuV sobre una im-
pedancia de 50 Q. Llevamos dicha senal, por un cable coaxial con 50 Q de impedancia
caracteristica y 150 m de longitud, a una carga de 50 €. La relacién (S/N) en la carga es
de 33 dB, y la atenuacion del coaxial a la frecuencia de trabajo vale 0,2 dB/m.

Calcule, en dBm, la potencia de ruido que se disipa en la carga.

Problema 2.9

A una antena (ideal) llega una sefial con 10 dBm de potencia. Debido a una desadap-
tacion de impedancias sélo se radian 7 dBm. Calcule la potencia reflejada en la antena.

Problema 2.10

Sean las siguientes sefnales:

a) z(t) = A cos(2nfot) ; —00<t< oo
. ACOS(QTrfot); —To/QStSTo/Q _i
b) x(t) = { 0 Resto donde Ty = 7
| Aexp(—at) ; t>0
c) z(t) = { 0 Resto ‘ donde a > 0
d) z(t) = cos(t) + 5 cos(bt) ; —o0<t< oo

1. Clasifique las seniales segtn estén definidas en energia o potencia.

2. Calcule la potencia o la energia (lo que corresponda) de cada sefial.

(Nota: tome R =1 .)


Pedro
Comentario en el texto
Más adecuado para el Tema 3
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Problema 2.11

Se aplica un ruido con densidad espectral bilateral constante G(f) = Ny/2 (ruido
blanco) a una red paso bajo RC, cuya frecuencia de corte es fq. En la figura 2.1 se
observa la red RC'. Se recuerda que la transferencia del filtro RC' es:

1 1
H(f):m7 fcc:m
R I

TC

Figura 2.1: Red paso bajo RC.

1. Obtenga la densidad espectral de potencia a la salida de la red.
2. Calcule la potencia media de ruido a la salida de la red.

3. Calcule el ancho de banda equivalente y el ancho de banda a 3 dB para el ruido
existente a la salida de la red.

Problema 2.12 (Abril de 1992)

Sea la senal x(t), en voltios, cuando el tiempo, ¢, estd en segundos:

x(t) = 2 cos(500t) 4+ 4 sen®(1007t +7/2) ; — o0 <t < 00

1. Halle, razonadamente, el valor de pico, el valor medio, el valor cuadratico medio y
el valor eficaz.

2. Demuestre si la senal dada es o no periddica y, en caso afirmativo, encuentre su
periodo.


Pedro
Comentario en el texto
Problema más apropiado para el Tema 3
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Problema 2.13 (Abril de 1992)

Sea una sefial, (t), con densidad espectral de potencia:
_[Af*; IfI<B
Galt) = { 0; Resto

Calcule el ancho de banda equivalente y el ancho de banda a 3 dB de la senial. Dibuje
su espectro y marque los anchos de banda calculados.


Pedro
Comentario en el texto
Desaconsejado





Tema 3

RUIDO

Problema 3.1

Sea un analizador de espectros ideal, con impedancia de entrada de 50 Q2. Le introduci-
mos una senal, x(t), acompanada por un ruido de 1 pW/Hz (densidad espectral unilateral
de potencia). La senal es, en voltios:

x(t) = 0,1 cos(2m f1t) + 0,05 sen (27 fat)

Donde: f; = 107 Hz; fo = 4 - 107 Hz.
Dibuje la pantalla que presentaria el analizador. Datos de la configuracién: nivel de

referencia 0 dBm; eje vertical 5 dB/; frecuencia central 50 MHz; span total 100 MHz;
ancho de banda de resolucién 1 MHz; atenuaciéon de entrada 0 dB.

Problema 3.2 (Abril de 1992)

El esquema de bloques de una etapa de un sistema de comunicaciones viene dado en la
figura 3.1. Hay adaptacién en todos los puntos, y la densidad espectral bilateral de ruido
a la entrada es plana, con valor 200 - 1,3806 - 1023 W/Hz.

Amplificador Filtro
F=3dB T, = 3000 K
— G=10dB ~ G=-10dB [——
B =100 kHz B =10 kHz

Figura 3.1: Etapa de un sistema de comunicaciones.

1. Calcule el factor de ruido equivalente del conjunto.

33
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2. Calcule la potencia de ruido a la salida.

Problema 3.3 (Febrero de 1993)

Si el ruido que introduce un canal vocal telefénico (W = 4 kHz) se modela como blanco,
gaussiano y aditivo, sélo resta conocer el factor de ruido o la temperatura equivalente de
ruido para tenerlo completamente caracterizado. Para ello se introduce en el canal un tono
a 1 kHz con —70 dBm, y se mide la relacién senial a ruido a su entrada, (S/N). = 50 dB,
y a su salida, (S/N)s; = 30 dB. A partir de estos datos, calcule el factor de ruido del canal.

Problema 3.4 (Febrero de 1997)

Para implementar un receptor de datos en banda base, se dispone de dos amplificadores
distintos. En el cuadro 3.1 aparecen los datos conocidos de dichos amplificadores: las
ganancias, y las densidades espectrales unilaterales de potencia de ruido a la salida, cuando
la temperatura de ruido equivalente a la entrada es Ty = 300 K, y en condiciones de
adaptaciéon de impedancias.

Amplificador A | G4 =30 dB | Gpsa = 10717 W/Hz
Amplificador B | G =36 dB | Gpsp = 10716 W/Hz

Cuadro 3.1: Datos de los dos amplificadores.

1. Calcule los factores de ruido de ambos amplificadores. Trabaje en unidades logaritmi-
cas. Es tipico realizar la siguiente aproximacién:

10 log [k Ty (mW/Hz)| ~ —174 dBm/Hz

2. Si queremos colocar los dos amplificadores en cascada, jcudl de ellos deberiamos
colocar primero? Justifique su respuesta, y calcule el factor de ruido de la cascada
de ambos.

El esquema del receptor empleado se observa en la figura 3.2.

3. Calcule la relacién (S/N)(dB) a la entrada del detector, para la configuracién de
amplificadores elegida en el apartado anterior. Comente el resultado.
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RECEPTOR
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘
|
i Amplificadores Detector :
Fe | ~— |
Gie ! — |
|

Potencia de la senal de entrada: P, = —110 dBm
Den. espec. de ruido unilateral a la entrada: G, = —174 dBm/Hz
Ancho de banda del filtro paso bajo: B =1 MHz

Figura 3.2: Diagrama de bloques del receptor.

Problema 3.5 (Junio de 1998)

Un sistema, que ha de entregar una potencia de senal deseada p, a su salida, esta cons-
tituido por un conjunto de M repetidores en cascada (ver figura 3.3). Cada repetidor se
modela mediante un amplificador ideal (sin ruido) de ganancia g (veces de potencia), y

un filtro pasivo que atenia a = g (veces de potencia), estd a una temperatura T, (K), y
tiene un ancho de banda equivalente de ruido B.

Repetidor
[ I
B, 1T,

Y M
Y Y N
IN(»—{ >—%—<>—{ >—$—<> ------- <>—{ >—x—OOUT

g a:g

Figura 3.3: Sistema de M repetidores.

1. Calcule la temperatura equivalente de ruido de los M repetidores en cascada, tras-
ladada a la salida del sistema (OUT), en funcién de M, g y T,.

A partir de ahora, para el resto del enunciado, suponga que a la entrada se tiene un
ruido térmico Tj.

2. Calcule la expresion de la calidad que se mediria a la entrada, (s/n) v (v.p.).
3. Calcule la expresién de la calidad a la salida, (s/n)oyr(v.p.).

4. Comparando las dos relaciones (s/n), en el caso particular de T, = Ty, halle la
expresion del factor de ruido del sistema de repetidores, en funcién de M.

SiT,=Ty=300K, g=3v.p., B=10kHzy M =3,

5. Calcule el valor de la figura de ruido del sistema, F(dB).
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Problema 3.6 (Septiembre de 1998)

Un sistema de telemando, que cubre distancias cortas, trabaja en banda base. La
senial que se envia es una multiplexacion en frecuencia de un tono y una senal vocal
de calidad reducida. El esquema del receptor se observa en la figura 3.4, donde Ty, 11
y T5 son temperaturas fisicas a las que se encuentran diferentes cuadripolos. T.4 es la
temperatura equivalente de ruido del amplificador, y todas las atenuaciones y ganancias
estan expresadas en unidades naturales referidas a potencia. En un momento dado se
recibe en el punto (A) la senial deseada (multiplexacion de tono y senial vocal) de la figura
3.5. El ruido a la entrada —punto (A)— es blanco y se caracteriza mediante su densidad
espectral de potencia unilateral: G,,(f) = 8 - 102! W/Hz. Por supuesto, Ty = 300 K.

fo=3,5 kHz
B=500 Hz

Tl; a) = 2,5
Figura 3.4: Diagrama de bloques del receptor.

G (f) (nW/Hz)
0,4

10—3

f (IEHZ)

25 3,5
Figura 3.5: Senal recibida.

1. Para operar, se decide sustituir G, (f) por un ruido térmico. ;A qué temperatura
deberia estar la resistencia ruidosa ficticia?

2. Calcule las expresiones de las temperaturas equivalentes de ruido interno del sistema
en los puntos (C) y (D). (Deje las expresiones en funcién de las temperaturas 77 y
T5, en caso de que aparezcan; no incluya el ruido presente a la entrada.)

3. Incluyendo ahora el ruido presente a la entrada, calcule la expresiéon de la potencia
total de ruido en los puntos (C) y (D).

4. Midiendo en los puntos (C) y (D) se comprueba que el pardmetro de calidad (S/N)
tiene el mismo valor. ;Qué relacién debe existir entre 17 y 157
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Problema 3.7 (Junio de 2002)

En la figura 3.6 se muestran tres formas posibles de conectar un receptor de TV con
su antena (todos los valores de pardmetros estan en dB).

Figura 3.6: Formas de conectar un receptor TV con la antena. (Todos los valores estédn en dB.)

Considere la antena como una fuente de ruido térmico con temperatura equivalente
Ty. El cable, el amplificador y el receptor de TV son los mismos en los tres casos. El cable
se encuentra a temperatura ambiente.

1. Calcule el factor de ruido total para cada una de las tres conexiones.
2. Evalie razonadamente cual es el montaje mas efectivo para combatir el ruido.

3. Estudie qué cambios habria que hacer en el cable (es decir: calcule el nuevo valor
de atenuacién) para que las conexiones (A) y (B) alcancen el factor de ruido que se
obtuvo para la (C) en el primer apartado. Comente el resultado.

Problema 3.8 (Junio de 2003)

Se ha realizado un amplificador para pequeiia senal, y teéricamente de bajo nivel de
ruido, en la banda de frecuencias de 1,4 a 1,6 GHz. Se desea medir su ganancia y su factor
de ruido. Para ello, se realizan dos medidas en laboratorio, de acuerdo con el esquema de
la figura 3.7.

Medida 1: el generador es de RF y transmite una senal sinusoidal con frecuencia 1,5
GHz y potencia —60 dBm. En el analizador se mide, a la frecuencia mencionada,
una potencia de —23 dBm.
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enerador analizador
i espectros

Figura 3.7: Diagrama de bloques de las medidas de laboratorio.

Medida 2: el generador es de ruido y suministra al amplificador una densidad espectral
de potencia de ruido (unilateral) igual a k Tj,, donde k es la constante de Boltzmann
y T;, la temperatura de ruido. Si fijamos una temperatura de ruido T3, = 1000 K, se
mide en el analizador de espectros, en toda la banda de 1,4 a 1,6 GHz, un suelo de
ruido (potencia) de —91,3 dBm, utilizando para ello un filtro de medida (resolucién)
con ancho de banda equivalente de ruido de 10 kHz.

;,Cuanto valdran la ganancia y el factor de ruido del amplificador a la frecuencia de
1,5 GHz?

(Nota: considere adaptacién de impedancias en todo el sistema de medida. Desprecie la
atenuacion de los cables y conectores. Suponga que el ruido del analizador es despreciable
frente al ruido del amplificador.)

Problema 3.9 (Febrero de 2004)

Sea el sistema de N repetidores de la figura 3.8 que une un transmisor y un receptor.
Cada seccion esta constituida por un amplificador y un trozo de cable coaxial. El ampli-
ficador tiene una ganancia g(v.p.) y un factor de ruido f(v.p.). Cada tramo de cable se
encuentra a una temperatura fisica Ty, y atenta a(v.p.). Dicha atenuacion, en unidades
logaritmicas, es lineal con la longitud: A(dB) = a(dB/km) - L(km), siendo « la atenuacién
por unidad de longitud del coaxial empleado. Se puede considerar que a > 1. Como es
usual en un sistema de repetidores, la ganancia del amplificador es igual a la atenuacion
del cable (g = a). A la salida del transmisor —punto (E)— tenemos una senal z y un
ruido n = k Ty B, ambos expresados como potencias en unidades naturales. A la entrada
del receptor —punto (S)— se requiere una calidad (S/N)s en dB. El ancho de banda equi-
valente de ruido del sistema es B. La distancia total desde el transmisor hasta el receptor
es L.

T, n fig a, Ty N (%)g
TX +[>|:|—0—'>|:»+ ------- —0—{>—|:|—F RX
(E) A=al Lt (S)

Figura 3.8: Sistema de N repetidores entre un transmisor y un receptor.

Para los célculos numéricos tome los siguientes valores:
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Tp = 300 K a =5 dB/100m
B = 241,45 kHz N =25
r=1nW L =25 km

k =1,3806- 10723 J/Hz (S/N)s =40 dB

(Nota: No sustituya valores numéricos en las preguntas 1 y 2; deje el resultado en funcién
de los pardametros del enunciado.)

1. Calcule la expresion de la temperatura equivalente de ruido del sistema de repetido-
res, T.r, en funcién de los pardmetros del enunciado.

2. Calcule la expresion de la calidad en el punto (S), (s/n)s (en unidades naturales),
en funcién de los pardametros del enunciado.

3. Calcule el valor de la figura de ruido del amplificador, F(dB).
4. Calcule el valor de la ganancia del amplificador, G(dB).

5. Para el sistema descrito (con los valores del enunciado, a = g, a > 1, etc.), si
cambiamos el tipo de coaxial por otro con més atenuacién (o mayor, a mayor, y, por
tanto, g mayor), jqué ocurre con la calidad en el punto (S), (S/N)s?

Problema 3.10 (Junio de 2004)

En la figura 3.9 se observa el diagrama de bloques de un sistema. En la entrada (i) se
inyecta una senal de 4 pW. Puede considerar que el ruido presente en (i) es despreciable. El
amplificador gana 20 dB y su figura de ruido vale 6 dB. El cable tiene L(km) de longitud,
atentia 5 dB/100m, y se encuentra a temperatura ambiente (Tp = 300 K). La atenuacién
total del cable es A(dB), o a(v.p.). Como es usual: a > 1. La relacién senal ruido a la
salida, punto (o), vale 30 dB. El ancho de banda equivalente de ruido es de 9661,8 Hz.

G=20dB
si=4pW a=5dB/100m () =30dB
—®e
(i) To, L (0)

F=6dB

Figura 3.9: Diagrama de bloques.

Calcule la longitud del cable.
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Problema 3.11 (Septiembre de 2004)

Datos del sistema de recepciéon de la figura 3.10:

e Ancho de banda de trabajo: 100 kHz.

e T,,: temperatura de ruido de la antena, es decir, temperatura de ruido a la entrada
del amplificador.

e s;,: potencia de senal captada por la antena.

o G =40 dB

Sin =1 0W | o =3 dB/10m
T =Ty = 300 K

F=3dB F,, =10 dB

Figura 3.10: Sistema de recepcion.

Calcule la maxima longitud del cable coaxial para asegurar a la salida del receptor una
relacién senal a ruido de al menos 46 dB.

Problema 3.12 (Noviembre de 2004)

En un laboratorio se realizan medidas sobre un amplificador caracterizado por: ganan-
cia G = 30 dB, figura de ruido F' = 6 dB, y ancho de banda equivalente de ruido Be,. Con
un generador de senal y una fuente de ruido térmico, se inyecta una relacién (S/N). = 23
dB, y se mide a la salida (S/N)s; = 20 dB. ;Cuanto vale la temperatura de la fuente de
ruido térmico?

(Nota: Trabaje con Bey y k —cte. de Boltzmann— sin sustituir por valores numéricos
hasta el final. Razone su respuesta.)

Problema 3.13 (Septiembre de 2005)

Para una transmision analdgica se emplea un conjunto de secciones en cascada. Cada
seccién, de 2 km, estd compuesta por un trozo de cable coaxial y un amplificador (en ese
orden). El cable atentia 2 dB/100m. Cada amplificador gana 40 dB y tiene una figura de
ruido de 6 dB. Todos los elementos se encuentran a Tj.

Si se transmite una sefial de 18 pW por un ancho de banda de 50 kHz, y se requiere
una calidad (S/N) = 50 dB, ;hasta qué distancia se puede transmitir? (Considere que la
temperatura de ruido a la entrada es Tj.)
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Problema 3.14 (Febrero de 2006)

En la figura 3.11 se puede ver el diagrama de bloques del subsistema de recepcion de
un sistema de comunicaciones. Datos:

o Senal recibida a la salida de la antena receptora: 20 pW.

e Ancho de banda de la senal recibida: 32 MHz.

o Temperatura de ruido a la entrada: 160 K.

o Ganancia del amplificador: 40 dB.

e Figura de ruido del amplificador: 0,9 dB.

o El cable se encuentra a Tj.

o Atenuacién por unidad de longitud del cable: 1,6 dB/10m.
¢ Longitud del cable: 50 m.

e Figura de ruido del mezclador: 3 dB.

Calcule la relacién senal a ruido en el punto FI (salida del conversor de frecuencia
—down converter—).

Tin =160 K

F,=0,9dB L.—50 down converter
Ga =40dB c= m , -=- ; -------------- l
a,=1,6dB/10m | fm=3dB —
| TN T

To(fisica)

Figura 3.11: Subsistema de recepcién.

Problema 3.15 (Septiembre de 2006)

Se desea medir el factor de ruido de un amplificador con ganancia 20 dB. Para ello se
realizan dos medidas con un analizador de espectros (siempre con su atenuador interno a

0 dB).

Medida 1: con una carga de 50 2 a la entrada del analizador, y el ancho de banda de
resolucién con 1 Hz, se mide un suelo de ruido de —165 dBm.

Medida 2: con una carga de 50 2 a la entrada del amplificador, la salida del amplificador
conectada al analizador, y el ancho de banda de resolucion con 1 Hz, se mide un suelo
de ruido de —143,7 dBm.

Notas: se supone adaptacién de impedancias; considere que ambas medidas se realizan a
temperatura ambiente.
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Calcule el factor de ruido (en dB) del amplificador. Explique los fundamentos del
proceso de medida.

Problema 3.16 (Junio de 2007)

Sea el sistema de la figura 3.12.

T,=400 K

Te3=600K
G3=20dB

L )

Figura 3.12: Sistema bajo estudio.

(4) T (fisica) = To

Calcule la relacién sefial a ruido (dB) en recepcién (punto S) si en la antena (punto
A) hay una senal deseada de 3 nW. Considere que el ancho de banda equivalente de ruido
vale 40 MHz.

Problema 3.17 (Enero de 2010)

Se desea medir la figura de ruido de un amplificador de RF, que trabaja en la banda
de 796-804 MHz. Para ello se realizan dos medidas, siempre con adaptacién sobre 50 €Q:

Medida 1: Se genera, y se lleva a la entrada del amplificador, un tono de frecuencia 800
Mz y potencia —30 dBm. A la salida del amplificador, que estd trabajando en su
zona lineal, se mide una potencia de —10 dBm.

Medida 2: Se genera, y se lleva a la entrada del amplificador, un ruido blanco y gaussiano
con densidad espectral de potencia unilateral 1072° W/Hz. La salida del amplificador
se lleva a un analizador de espectros, donde se mide un suelo de ruido (en la banda
de trabajo) de —96,4 dBm.

Configuracion del analizador:

o Ancho de banda de resolucién: 30 kHz.
o Atenuador de entrada: 0 dB.
o Figura de ruido del analizador (en la banda de trabajo): 20 dB.

Calcule la figura de ruido del amplificador bajo estudio.



43

Problema 3.18 (Junio de 2010)

Sea un sistema de repetidores, con M secciones. Cada una estd compuesta por un cable
(cuadripolo 1), un filtro (cuadripolo 2) y un amplificador (cuadripolo 3). Datos del cable:
longitud total L; = 500 m; atenuacién por unidad de longitud oy = 6 dB/100m; como
es usual, se encuentra a temperatura ambiente. Datos del filtro: pasivo, con atenuacién
Ao = 3 dB; se encuentra a Ty; ancho de banda Bs = 4 kHz. Datos del amplificador:
ganancia igual a la atenuacién de una seccién; figura de ruido F3 = 6 dB. A la entrada
del sistema tenemos una sefial S, = —56,56 dBm, y una densidad espectral unilateral de
ruido blanco Ny, = 2,208 - 10716 W/Hz. A la salida se requiere una calidad (S/N)s = 30
dB.

1. Calcule la ganancia del amplificador, G3(dB).
2. Calcule la temperatura equivalente de ruido interno de una seccion, T¢;(K).

3. Calcule la temperatura equivalente de ruido interno del sistema de repetidores,
Ten (K), en funcién de M.

4. Calcule la calidad a la salida, (s/n)s(veces de pot.), en funcién de M.

5. Calcule el valor maximo de M, y la logitud méxima que puede alcanzar el sistema,
LT(km).

Problema 3.19 (Julio de 2010)

1. A la salida de una antena se mide una tension eficaz de 86 dBuV sobre una impe-
dancia de trabajo de 75 Q. Se lleva dicha sefial por un cable coaxial (con impedancia
caracteristica 75 §2), y se conecta a una resistencia de 75 €. Sabiendo que la relacién
S/N en la resistencia de carga es de 47 dB, calcule (en dBm) la potencia de ruido
sobre la carga. Datos del cable: longitud 95 metros; atenuacién a la frecuencia de
trabajo 0,25 dB/m.

2. El receptor de un sistema de radiocomunicaciones esté siendo interferido por otros
tres sistemas que operan en la misma banda de trabajo. Datos: la relacion senal a
ruido térmico es de 17 dB; dos de las relaciones senal a interferencia valen 22 dB, y
la tercera relacion sefial a interferencia es de 18 dB. Calcule la relacién senal a ruido
mas interferencias.



44 CAPITULO 3. RUIDO

Problema 3.20 (Mayo de 2011)

A la entrada de un sistema de radiocomunicaciones se ha medido la relacion senal
a ruido total (ruido més interferencia), siendo ésta de 27 dB. La potencia transmitida
tiene un valor de 5 W, la atenuacion del canal es de 99 dB, el ancho de banda de trabajo
es de 800 kHz, y el receptor esta siendo interferido por una senal de banda ancha cuya
densidad espectral de potencia en la banda de trabajo es de 7,8125-10719 W/Hz (espectro
unilateral). Calcule la temperatura de ruido a la entrada del receptor.

Datos adicionales: figura de ruido del receptor 19 dB; impedancia de trabajo 50 ).

Problema 3.21 (Junio de 2011)

Considere una cadena de N = 10 repetidores. Cada seccién estd constituida por un
amplificador y un trozo corto de cable coaxial (véase la figura 3.13). El cable atentia o = 5
dB/100m, y cada trozo tiene una longitud L = 200 m. La atenuacién total de cada trozo
de cable es A(dB). El amplificador gana G(dB) y tiene una figura de ruido F' = 6 dB.
Como es usual en un sistema de repetidores, la ganancia del amplificador es igual a la
atenuacion del trozo de cable (G = A).

FZ6dB  44B), L =200 m

—o

a a=5dB/100 m

Figura 3.13: Seccion de la cadena de repetidores. El conjunto tiene 10 secciones.

La salida de la cadena de repetidores se conecta a un analizador de espectros. Todo
el conjunto se encuentra a una temperatura fisica Ty K y estd adaptado. Como no hay
nada a la entrada de la cadena, el ruido a la entrada es (obviamente) el producido por una
resistencia térmica a Tp. (Tome k = 1,38 - 10723 J/Hz.)

1. Calcule la temperatura equivalente de ruido interno del conjunto de 10 secciones,
Te ror-

2. Calcule la densidad espectral de ruido a la entrada del analizador, Ng.

3. Dibuje aproximadamente la pantalla que mostrard el analizador (en la figura 3.14
se adjunta una pantalla en blanco). Los pardmetros seleccionados son: Frecuencia
central C' = 100 MHz; span total S = 3 MHz; nivel de referencia RL = —65 dBm;
5 dB por cuadro; ancho de banda de resoluciéon RBW = 300 kHz; marcador en 100
MHz.
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Figura 3.14: Plantilla para la pantalla del analizador.

Problema 3.22 (Julio de 2011)

En la figura 3.15 se observa un sistema de repetidores, con M = 30 secciones. Cada
una esta compuesta por un cable y un amplificador. Datos del cable (por seccién): longi-
tud L(km), desconocida; atenuacién por unidad de longitud o = 50 dB/km; atenuacién
a(veces pot.), desconocida pero mucho mayor que la unidad; como es usual, se encuentra a
temperatura ambiente. Datos del amplificador: gana g = a; factor de ruido f(veces pot.),
desconocido.

A(dB) G(dB) seccién
L(km) F(dB) f f
a(dB/km) [ [ M =30 [
To

Figura 3.15: Sistema de repetidores.

1. Sabiendo que la figura de ruido del sistema completo es Fpr = 80,79 dB, halle la
relacion que liga a la atenuacion del cable, a, y el factor de ruido del amplificador,

f

2. Considere ahora que la figura de ruido del amplificador es F' = 6 dB. Calcule la
ganancia del amplificador, G(dB), y la longitud total del cable, L(km).

Problema 3.23 (Julio de 2011)

Un sistema de comunicaciones estd compuesto por 4 secciones iguales. Cada seccién
tiene un cable coaxial y un amplificador. A la salida de la cuarta seccién se encuentra otro
amplificador con una ganancia tal que compensa las pérdidas producidas en las 4 secciones
anteriores. En la figura 3.16 se observa un diagrama del sistema descrito.

Calcule la ganancia (en dB) del amplificador situado al final. Halle la relacién sefial a



46 CAPITULO 3. RUIDO

G,=20dB Go=20dB G¢=7dB
Sin L1 =60m Lo =60m ST . ST |
: secciéon 32 .—0—: seccion 42 i
Tin q=4dB/10m a=4dB/10m [ N e ’
F,=6dB F,=6dB F=9dB

Figura 3.16: Diagrama del sistema.

ruido (en dB) a la salida, sabiendo que la temperatura de ruido a la entrada del sistema
es T;, = 300 K.

Datos adicionales:

e Potencia de senial a la entrada del sistema: 3 dBm.
e Ancho de banda de trabajo: 10 MHz.
e Impedancia de trabajo: 50 €.

Problema 3.24 (Enero de 2012)

Se requiere una relacién S/N de al menos 30 dB a la entrada del demodulador del
sistema representado en la figura 3.17. El filtro paso banda tiene ganancia unidad (v.p.)
en la banda de paso; en la figura se indican sus frecuencias de corte. La potencia de senal
recibida en la antena es —50 dBm. Suponga que todo el sistema se encuentra a temperatura
fisica Ty = 300 K.

To=450K REcgpTOR
(’f1=1,5v.p. F»=3dB T.,=600K |
Cgi=20dB  go—=1vp.  Ls(m)as(vp) G, —304B 1
! — az=1,2dB/m !
‘ %—*IZI—>I>—>DEM |
1 Ts(fisica) =Tp s |
; feer =80 MHz (%).>30dB |
‘ fee2 =82 MHz !

Figura 3.17: Sistema ruidoso.

1. Determine la temperatura equivalente del receptor y la temperatura total equivalente
de ruido a la entrada del receptor, dejando ambos parametros en funciéon de la
atenuacién del cable, a.

2. Calcule la longitud méxima del cable, L, teniendo en cuenta el requisito de calidad.
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Problema 3.25 (Junio de 2012)

En la figura 3.18 se observa el diagrama de bloques de un receptor. La potencia de
senal a la entrada (salida de la antena) es de —80 dBm. El ancho de banda equivalente de
ruido del sistema es de 5,5 MHz.

Tin =250 K

gs—= 100 V.p. F,=3dB

Bl :5,5 MHz F3 :2,5 dB
A1=3dB 0,5dB/
a2 =U, m
== E—»[>—> RX
To( =300K

fisica)
T (fisica) =300 K

Figura 3.18: Diagrama de bloques.

Para un correcto funcionamiento del sistema se requiere una relaciéon sefial a ruido
(total equivalente) de 15 dB a la entrada del receptor.

(Cual deberia ser la longitud méxima del cable si se ha de trabajar con un margen de
seguridad de 3?7

Problema 3.26 (Abril de 2013)

Calcule la relacion senal a ruido total equivalente (en decibelios) que tendremos a la
entrada del receptor cuyos datos se muestran a continuacion.

Datos:

e Ancho de banda de trabajo: 200 kHz.
e Potencia de la sefal recibida: —74 dBm.
e Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 600 K.

e El receptor se compone de tres etapas:

o 12 etapa: LNA, factor de ruido 3 dB, ganancia 30 dB.
o 2% etapa: cable coaxial, atenuacién 30 dB, temperatura de trabajo 300 K.
e 3% etapa: amplificador, factor de ruido 20 dB, ganancia 60 dB.


Pedro
Nota adhesiva
Es decir, la S/N objetivo será:
15 dB (la mínima para que el sistema funcione) + 3 dB (margen) = 18 dB





Tema 4

DISTORSION

Problema 4.1

La respuesta de un cuadripolo se aproxima con la expresién: y(t) = a+bx(t) +ca?(t).
Donde z(t) es la sefial de entrada al cuadripolo, e y(t) la sefial de salida.

La senal a la entrada es: z(t) = Acos(wi t) + Acos(wzt). Con wy = (2w2)/3.

Calcule las componentes y los coeficientes de distorsién e intermodulacion.

Problema 4.2

Para medir la distorsién e intermodulacién que introduce un canal con transferencia:
y(t) = x(t) + K 2°(t)

se envian por él, simultdaneamente, dos tonos en fase de igual amplitud, A, y frecuencias
f1y fo (siendo f; < f3), contenidos en su banda de paso.

Datos: K = 1/4; fi = 1 kHz; fo = 2 kHz. (El canal es tal que K es positivo. Si se
tratara de un amplificador real, K seria negativo.)

1. Calcule todos los coeficientes de distorsién e intermodulacién posibles.

2. Indique los valores numéricos de distorsiéon e intermodulacién que se medirian real-
mente en el caso de que los tonos introducidos en el canal estuviesen normalizados
y éste tuviese una banda de paso de (a) 300 a 3400 Hz, y (b) 300 a 5200 Hz.
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Problema 4.3

La figura 4.1 representa el esquema simplificado de un sistema de comunicaciones.

! G =20dB |
| coaxial !
TX | canal ‘ RX !
1 a =4 dB/10m ;
1 F=2dB ;

Figura 4.1: Esquema simplificado del sistema.

El transmisor lo podemos modelar como un amplificador no lineal, con la relacién
entrada/salida dada por el polinomio: vs(t) = 20 v.(t) — v3(t).

La sefial de entrada al transmisor tiene un nivel tal que, si fuese una sefial bitono (dos
sefiales sinusoidales de igual amplitud y distinta frecuencia) la potencia de salida estaria
60 dB por encima de la potencia conjunta de dos componentes de intermodulacion de
tercer orden.

El ancho de banda equivalente del sistema es de 1 MHz. El canal introduce unas
pérdidas de 103 dB. El ruido térmico presente a la entrada del amplificador (primera
etapa de recepcién) se corresponde con el de una resistencia a la temperatura T,. El cable
coaxial estd a temperatura ambiente (7o = 300 K).

Se necesita una relacion (S/N) minima a la entrada del receptor (RX) de 20 dB. Todo
el sistema estda adaptado a una impedancia de 50 €.

1. ;A cudntos decibelios por debajo del punto de compresién a 1 dB estamos trabajando
en el transmisor? ;Qué conclusiones se obtienen?

2. jCual es el valor maximo de la longitud del cable coaxial, en metros, para asegurar
la calidad, suponiendo una temperatura de ruido a la entrada, 75, de 300 K7 ;Y si
ésta fuese de 100 K?

3. Para la longitud de cable menor de las calculadas en el apartado anterior, jcuanto
valdra la potencia de la senal a la entrada del RX?

4. A la entrada del RX es necesaria una potencia de al menos —60 dBm. Considere
que T, = Ty, y que colocamos en medio del cable (longitud menor del apartado
segundo) un amplificador de ganancia 40 dB y factor de ruido 10 dB. Demuestre que
el receptor funciona adecuadamente.
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Problema 4.4 (Septiembre de 2002)

El sistema de la figura 4.2 se utiliza para transmitir senales vocales con ancho de banda
W = 4 kHz. El modulador es BLUs (Banda Lateral Unica Superior). Las caracteristicas de
cada cuadripolo se observan en la figura; la temperatura del cable es fisica, no equivalente
de ruido; la atenuacion del mezclador es despreciable.

To=300 K F3=10dB
(A) | mop | B) 0 DEM
BLUs (D) | BLUs "
a=5 dB/100m
F1=10dB As=a-L

Figura 4.2: Sistema BLUs.

El amplificador del transmisor introduce una distorsién no lineal. La relacién entre la
sefial de entrada, v.(t), y la sefial de salida, v4(t), ambas en voltios, es: vs = ¢1 ve + c3 V3.

Para caracterizar el amplificador se introduce un tono de prueba de f,,; = 1 kHz en
el punto (A). Cuando el modulador BLUs entrega una potencia media pp; = 100 mW en
el punto (B), el amplificador, trabajando en el punto de compresién a 1 dB, entrega a su
salida una potencia media pc; = 2 W —punto (C)—.

Por el sistema descrito se transmite una informacion sinusoidal con frecuencia f,2 =
3 kHz —punto (A)—. El modulador BLUs entrega una potencia media pgs = 10 nW en el
punto (B). Consideraremos que la calidad del sistema es adecuada si se recibe una relacién
sefnal ruido a la entrada del demodulador (S/N), > 35 dB —punto (D)—.

1. Calcule la ganancia del amplificador, G; (dB), cuando la sefial transmitida es el tono
de prueba con 100 mW en el punto (B).

2. Calcule la ganancia del amplificador, G1; (dB), cuando la senal transmitida es la
sinusoide con 10 nW en el punto (B).

3. Calcule los valores c1 y c3 de la ecuaciéon que describe el comportamiento del ampli-
ficador.

4. Lleve todas las contribuciones de ruido al punto (B). Calcule la temperatura equi-
valente de ruido, T.p, en dicho punto. Deje el resultado en funcién de la atenuacién
total del cable, as (unidades naturales de potencia). Puede suponer que el cable
atentia mucho (ag > 1).

5. {Cudl es la longitud maxima del cable, L(m), cuando se transmite la sinusoide —con
10 nW en el punto (B)—7

(Nota: un modulador BLUs, con portadora fy, modulado por un tono f,,, entrega a su
salida una sinusoide a fy + fin.)
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Problema 4.5 (Junio de 2004)

Para caracterizar un amplificador, a la frecuencia deseada, se ha inyectado un tono
con diferentes amplitudes, y se ha medido la senal en la salida (la carga es de 50 2). El
resultado aparece en el cuadro 4.1.

Py, ABW | P,,; dBW |

—50,00 —30,00
—47,00 —27,00
—44,00 —24,00
—41,00 —21,01
—38,00 —18,01
—35,00 ~15,03
—32,00 ~12,05
—29,00 —9,11
—26,00 —6,22
—23,00 —3,45
—22.00 —2,57
—21,00 1,72
—20,00 —0,92
~19,00 —0,17
~18,00 0,50
~17,00 1,07
—16,00 1,49
—15,00 1,70

Cuadro 4.1: Resultado de la medida.

1. Calcule la ganancia para pequena sefal.
2. Calcule el punto de compresién a 1 dB.

3. Halle el polinomio que describe la respuesta del amplificador. (Suponga que es del
tipo: Vout = az vy, + a1 Vin.)

Problema 4.6 (Septiembre de 2004)

Tenemos un amplificador de potencia, con ganancia 40 dB en pequefia sefial, del que se
desconoce el punto de interseccién de tercer orden. Ponemos a la entrada del amplificador
una senal suma de dos tonos (f1 y f2), de 0,2 mW de potencia total, y medimos a la salida,
en la componente 2 fo — f1, una potencia de 10 pW.

Calcule el valor del punto de interseccién de tercer orden (IP3). Si le resulta conve-
niente, utilice la cuadricula adjunta (figura 4.3)
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Figura 4.3: Cuadricula de ayuda.

Problema 4.7 (Septiembre de 2005)

En un laboratorio se han medido los pardametros mas importantes de un amplificador.
Los resultados son: ganancia de pequeiia sefial Gy = 40 dB; potencia de salida en el punto
de compresion a 1 dB Py14gp = 47,6 dBm; potencia de salida de una componente de tercer
orden en el punto de intermodulacién de tercer orden Psrps = 58,24 dBm; figura de ruido
en la zona de trabajo F' = 8,2 dB. La resistencia de carga es R = 50 €.

Caracterice la respuesta y la distorsion no lineal del amplificador mediante un polino-
mio de tercer grado.

Problema 4.8 (Junio de 2006)

Sea un amplificador cuya distorsién esté caracterizada por el polinomio de tercer grado:
vs(t) = 80 - we(t) + 100 - v2(t) — 12,274 - v3(2)

Donde v, es la senal a la entrada, y v la senal a la salida. Sabiendo que la carga adaptada
vale 50 Q:

1. Calcule la ganancia de pequena sefial, Go(dB).

2. Calcule la potencia de entrada, P.145(dBm), y la potencia de salida, Psjqp(dBm),
en el punto de compresiéon a 1 dB.

3. Calcule la ganancia del amplificador, G(dB), cuando a la entrada se presenta una
sinusoide de P, = 30 dBm. Comente el resultado.
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Problema 4.9 (Junio de 2007)

La respuesta entrada-salida (en sefial) de un amplificador no lineal es:

y(t) =20 - z(t) — 0,5 23(t)

Calcule el punto de compresiéon a 1 dB, teniendo en cuenta que la impedancia de
trabajo es de 50 €.

Problema 4.10 (Septiembre de 2007)

Para caracterizar un amplificador, a la frecuencia deseada, se ha inyectado un tono
con diferentes amplitudes, y se ha medido la senal en la salida (la carga es de 50 ). El
resultado aparece en el cuadro 4.2.

Py, dBm | P,,; dBm |

—5,00 21,00
—4,00 21,99
~3,00 22,99
—2,00 23,08
~1,00 24,97
0,00 25,96
1,00 26,94
2,00 27,02
3,00 28,89
4,00 29,86
5,00 30,81
6,00 31,76
7,00 32,69
8,00 33,60
9,00 34,49
10,00 35,34
11,00 36,16
12,00 36,92
13,00 37,61
14,00 38,21
15,00 38,67

Cuadro 4.2: Resultado de las medidas.

1. Calcule la ganancia para pequena senal.

2. Calcule el punto de compresién a 1 dB.
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3. Halle el polinomio que describe la respuesta del amplificador. (Suponga que es del
tipo: Vour = az v3, + aq vin.)

Razone todas sus respuestas.

Problema 4.11 (Septiembre de 2008)

Disponemos de un amplificador no lineal sin memoria, con impedancia de entrada y
salida de 50 €, cuya respuesta de salida en funciéon de la entrada se aproxima mediante:

y(t) = ay z(t) + as 1:3(25)

donde ag < 0. Para determinar los dos coeficientes se realizan dos medidas:

M1: entrada: senal sinusoidal de —30 dBm; salida: sinsusoide a la frecuencia de entrada
de —6 dBm y tercer armoénico despreciable.

M2: entrada: senal sinusoidal de +10 dBm; salida: sinusoide a la frecuencia de entrada
de 433,58 dBm y tercer arménico de —2,04 dBm.

1. Calcule dichos coeficientes.

2. Indique lo que se obtendria a la salida del amplificador (potencia en funcién de la
frecuencia) si la senal de entrada fuese la suma de dos sinusoides de distinta frecuencia
e igual amplitud, y de potencia total el doble que en el caso de la medida 2.

Problema 4.12 (Junio de 2009)

Sea un amplificador no lineal, caracterizado por una respuesta entrada-salida en senal:
y(t) = a1 z(t) + ag 22 (t) + az z3(t)
con az < 0 para que haya saturacion.

Demuestre analiticamente que en el punto de compresién a 1 dB la potencia de salida
(del fundamental saturado) es:
Gi
W) =~ —0,058 ——
ps1aB(W) o B

donde R es la impedancia de trabajo (real).
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Problema 4.13 (Enero de 2010)

Sea un amplificador no lineal con respuesta entrada-salida de senal segtin el polinomio
de tercer grado:

y(t) = ay z(t) + ag 2% (t) + az z3(t)

Demuestre analiticamente que en el punto de interseccién de tercer orden la potencia de
salida vale:
2 a3
PsIpPs = 3R as

donde R es la impedancia de trabajo (real).

Problema 4.14 (Junio de 2010)

Sea un amplificador no lineal. Cuando recibe un tono de 10 kHz con 10 dBm, entrega
a su salida las senales que se observan en la pantalla del analizador de la figura 4.4 (R =
50 Q). Suponga que la respuesta en senal del amplificador se modela con un polinomio de
tercer grado:

3

2
Vs = Q1 " Ve + Q2 - V; + a3 - v,

RL = 30 dBm

10 dB/ (por cuadro)
CENTER = 25 kHz
SPAN = 50 kHz

MKRI1: 29,7 dBm
MKR2: —8 dBm

Figura 4.4: Pantalla del analizador.

1. Calcule la amplitud, A(V), del tono usado en la medida.
Calcule el coeficiente ag (en veces de senal).

Calcule a3 (en veces de sefial).

Calcule a; (en veces de senal).

Calcule la ganancia de pequefia sefial (ideal) en dB.

XA

Calcule, en el punto de compresién a 1 dB, la potencia a la entrada, P.145(dBm), y
la potencia de salida del fundamental, Ps145(dBm). (0,5 puntos.)
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(Nota: redondee los resultados de cada apartado con 1 decimal. Tome esos valores
redondeados para el resto de los apartados.)

Problema 4.15 (Julio de 2010)

Sea un amplificador no lineal cuya respuesta entrada-salida en senal estd caracterizada
por el polinomio de tercer grado:

y(t) = ay - x(t) + ag - 22(t) + az - 23(t)

Se introduce a la entrada del amplificador la sefial x(t) = 2 sen(27-15-10°-¢), en voltios
para t en segundos, y la salida del amplificador se lleva a un analizador de espectros,
pasando primero por un atenuador de 50 dB para proteger el aparato de medida. En la
figura 4.5 se observa la pantalla obtenida en el analizador de espectros.

Configuracion del analizador de espectros:

o Impedancia de entrada: 50 €.

e Nivel de referencia: 4 dBm.

o Eje vertical: 4 dB/div.

o Atenuacién: 0 dB.

e Frecuencia central: 30 MHz.

e Span: 50 MHz.

e Ancho de banda de resoluciéon: 1 MHz.

Figura 4.5: Medida en el analizador de espectros.

Para caracterizar el amplificador, calcule sus coeficientes a1, as y as. Calcule también
la ganancia de pequefia senal en dB.
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Problema 4.16 (Diciembre de 2010)

Sea un amplificador, cuyo comportamiento no lineal esta caracterizado por el punto
de intermodulacién de tercer orden (IP3). Los datos son: potencia de entrada (de una
componente) en el IP3: P, ;ps = 23 dBm; potencia de salida (de un batido) en el IP3:
P, ;p3 = 49 dBm. Todas las medidas se han realizado sobre R = 50 2.

1. Caracterize al amplificador mediante un polinomio de tercer grado. (Polinomio entrada-
salida, en senal.)

2. Calcule el punto de compresién a 1 dB (P1dB).

Problema 4.17 (Junio de 2011)

Sea un amplificador cuya distorsion esta caracterizada por el polinomio de tercer grado:
vs(t) = 40 - ve(t) + 100 - v2(t) — 602,5 - v3(¢) , donde v, es la sefial a la entrada, y vs la sefial
a la salida. Sabiendo que la carga adaptada vale 50 Q:

1. Calcule la ganancia de pequena senial, G;(dB).

2. Calcule la potencia de entrada, P.14p(dBm), y la potencia de salida, Ps145(dBm),
en el punto de compresiéon a 1 dB.

3. Calcule la ganancia del amplificador, G(dB), cuando a la entrada se presenta una
sinusoide de P, = 10 dBm. Comente el resultado.

Problema 4.18 (Julio de 2011)

La senal z(t) se introduce en un amplificador no lineal, caracterizado por un polinomio,
obteniéndose a la salida la sefial y(t).

a(t) = Af cos(2m - 99,9 - 10° - £) + cos(2m - 100,1 - 10° - £)]

y(t) = 40 x(t) — 423(t)

La salida del amplificador, y(t), se atenia 40 dB (para no danar el equipo de medida) y
se introduce en un analizador de espectros.

Dibuje lo que se vera en la pantalla del analizador, sobre la plantilla de la figura 4.6
(s6lo la senal, desprecie el ruido).

Datos adicionales:
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e Potencia media de la senal z(t): —10 dBm.
e Impedancia de trabajo: 50 2.
e Configuracion del analizador de espectros:
o Nivel de referencia: —20 dBm.
o Atenuador: 0 dB.
¢ Frecuencia central: 100,1 MHz.
e Span: 1 MHz.
e Ancho de banda de resoluciéon: 10 kHz.
o Eje de ordenadas: 10 dB/div.

Figura 4.6: Plantilla de la pantalla.

Problema 4.19 (Enero de 2012)

Como es conocido, si se caracteriza la funciéon de transferencia de un amplificador
mediante un polinomio de tercer orden, vy = a1 Ve + a2 vg + as vg, al introducir un tnico
tono de amplitud A y frecuencia fy la salida resultante es:

y(t) = [ao—k%aQAQ} + [alA%—%agAS}cos(wg t)+ [%GQAQ} cos(2wo t) + [iagAﬂ cos(3wo t)

Para el amplificador bajo estudio: a; = 20, ax =0, ag = —2, y la carga es 50 €.

1. Rellene el cuadro 4.3 indicando las potencias de salida y las ganancias, a la frecuencia
fo, cuando se introduce un tono a la potencia indicada en la primera columna. Utilice
2 decimales en las respuestas.

2. Calcule la ganancia de pequena senal. Calcule las potencias de entrada y salida en el
punto de compresién a 1 dB; compare el resultado con los datos del cuadro anterior.

3. Suponga que ahora se introducen en el amplificador dos tonos de igual amplitud
y frecuencias f1 y fo. Calcule para el punto de intermodulacién de tercer orden la
potencia de salida de un batido 2f; + fs.
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P.(dBm) | P,(dBm) | G(dB)
0,00

4,00

8,00
12,00

Cuadro 4.3: Potencias y ganancias, siempre a fj.

Problema 4.20 (Junio de 2012)

Especifique el polinomio de un amplificador atendiendo a las siguientes cuestiones. En

todos los casos la sefial de entrada es una sinusoide a fy y la impedancia de entrada y de
salida es de 50 €.

1. Calcule el valor del coeficiente a; teniendo en cuenta que cuando la senal de entrada
tiene 10 V de pico el amplificador, trabajando en zona lineal, entrega una potencia
de 30 W.

2. Trabajando todavia en zona lineal, y con la sefial de entrada del apartado anterior, el
nivel del armoénico a 2 fy (segundo armonico) estd 50 dB por debajo del fundamental
a la salida. ;Cuanto vale el coeficiente ao?

3. En el punto de compresién a 1 dB la entrada estd 3 dB por encima del valor del
primer apartado. ;Cuanto vale el coeficiente as?

Problema 4.21 (Julio de 2012)

Determine la ganancia ideal (pequena senial, en dB), el punto de compresién a 1 dB (a
la salida, en dBm), y el punto de intermodulacién de tercer orden (a la salida, en dBm)
del amplificador caracterizado segtn el siguiente polinomio:

vs(t) = 10w(t) + 0,25 v2(t) — 0,145 v2

La impedancia de trabajo es 100 €2.


Pedro
Comentario en el texto
Fuera del temario actual de la asignatura

Pedro
Comentario en el texto
Fuera del temario actual de la asignatura
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Problema 4.22 (Abril de 2013)

Demuestre que la relacién entre las potencias de salida en el punto de intersecciéon de
tercer orden y en el punto de compresion a 1 dB es constante. ; Cudnto vale dicha relacién
en decibelios?


Pedro
Comentario en el texto
Fuera del temario actual de la asignatura





Tema 5

MODULACION ANALOGICA

Problema 5.1

Se desea enviar una senal de audio (15 kHz de ancho de banda) por un canal que
presenta una atenuacion de 122 dB a la frecuencia de trabajo.

Teniendo en cuenta que la relacién (S/N) minima necesaria en postdeteccién es de 36
dB, calcule la potencia media y el valor de pico de la modulada que se tendra que emitir
en los siguientes casos:

DBL: ancho de banda disponible 30 kHz.
AM: ancho de banda disponible 30 kHz; indice de modulacién 90 %.

FM: ancho de banda disponible 180 kHz; con el médximo valor posible de Af.

Datos adicionales:

e Valor cuadratico medio de la moduladora normalizada: (z2(t)) = 0,22.
e Temperatura de ruido a la entrada del receptor: Ty = 300 K.
Factor de ruido del receptor: F' = 12 dB.

Frecuencia de corte del filtro de deénfasis, en FM: f.. = 2100 Hz.

Impedancia de trabajo: R = 50 €.
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Problema 5.2 (Abril de 1992)

Se dispone del modulador de la figura 5.1, donde el diodo responde conforme a la
funcién caracteristica siguiente:

1 1
vs(t) = 3 ve(t) + 1 v?(t)
—
" ZIONN IFREPRVeTS PEPppas = 180 W
B =3 kHz G=10dB
—>

Figura 5.1: Diagrama de bloques del modulador.

Modulamos la portadora, ¢(t), con un tono, x(t):
c(t) = A, cos(2m 10°t)

x(t) = Ay, cos(2m 103 t)

1. Calcule el espectro bilateral a la entrada del filtro, Yi(f).

2. Calcule los valores de A, y A,, para conseguir que el indice de modulacién sea
maximo y para lograr que el amplificador entregue a su salida la maxima potencia
(PEP =180 W), teniendo en cuenta el tipo de modulador empleado.

3. Se quiere conseguir un alcance de 100 km y una (S/N)s = 20 dB. Calcule el ancho
de banda ideal de los filtros de postdeteccién y predeteccién que se pueden emplear
en un receptor coherente, sabiendo que la densidad espectral de potencia de ruido
unilateral a la entrada del receptor vale No = 10712 W/Hz y que la atenuacién se
puede calcular como:

A(dB) = 60 + 10 log [d(km)]

Problema 5.3 (Septiembre de 1992)

Se dispone del sistema FDM de la figura 5.2, donde cada filtro esta caracterizado por
su frecuencia central, fy, y su ancho de banda, B.

1. Elija las frecuencias de las tres subportadoras, ci, co v c3, para que los moduladores
trabajen en BLU superior. En este caso, represente el espectro de potencia unilateral,
Gy(f), a la salida del sistema.

2. ;Cudl debe ser la amplitud de las subportadoras para conseguir que la potencia total
a la salida sea de 7 W? (Tome la misma amplitud para las tres subportadoras.)
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fo = 102 kHz
G.1(f)(mW/Hz) B =4 kHz
0,25|: H(?—> =
ik f(kHz)
‘1 f, =106 kHz
B =4 kHz
xo = cos(27 1000 ¢) —»{%)—— % S F—y(t)
€2 ¢ =110 kHz
B =4kHz
23 = 0,5 sin(2r 2000 ) H(?—> %
c3

Figura 5.2: Sistema de multiplexaciéon propuesto.

Problema 5.4 (Febrero de 1993)

En un transmisor para radiodifusién se estan realizando pruebas con modulaciones de
AM y DBL. Empleando una moduladora sinusoidal, se han medido, sobre una resistencia
de 1 €, las sefiales obtenidas a la salida del transmisor, ver figura 5.3.

zam(t) (V) zppr(t) (V)

; (T OM(\ ﬂrwﬂ ﬂﬂﬁjt
e

Salida del transmisor AM Salida del transmisor DBL

Figura 5.3: Sefiales medidas a la salida del transmisor.
Para el caso de la modulacién AM:

1. Calcule el indice de modulacién.
2. Calcule la potencia media de la senial transmitida.

3. Calcule la potencia de pico (PEP).

Y para el caso de la modulacién DBL:
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4. Calcule la potencia media de la senal transmitida.

5. Calcule la potencia la potencia de pico (PEP).

Problema 5.5 (Febrero de 1993)

En el diagrama de bloques de la figura 5.4 se representa un sistema de FM. La desvia-
cién de frecuencia es fy. La portadora, de pulsaciéon w,. y amplitud A., se modula con un
tono sinusoidal, z(t), de pulsacién w,, y amplitud A,,.

A, =20 dB FPB
z(t
©_Iviop |- MEDIO |24 Desivador |2 > B_' RN

Wm
Ac cos(we t)

Figura 5.4: Diagrama de bloques del sistema FM. El bloque entre los puntos 3 y 4 es un detector
de envolvente.

1. Obtenga la expresion matematica de la senal en los puntos 1, 2, 3, 4 y 5.

2. Calcule el ancho de banda de la senal en los puntos 1, 2 y 5. Donde estime conve-
niente, aplique la regla de Carson.

3. {Qué nombre recibe el demodulador comprendido entre los puntos 2 y 57 Hable
acerca de la utilidad del filtro paso bajo final.

Problema 5.6 (Junio de 1993)

Disponemos del sistema de comunicacién analégico mostrado en la figura 5.5, donde
la frecuencia de portadora es igual a 100 kHz.

TRANSMISOR RECEPTOR
x(t t
()_> wvop P4 ‘
3 3 § H(f
é fe =100 kHz n(t) )

Figura 5.5: Sistema de comunicaciéon anal6gico.

Se han medido con un osciloscopio las senales x(t) e y(t), con el resultado que se
observa en la figura 5.6.
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z(t) (V) y(t) (V)
1 20
0 0
-1 —20
-0,2 0 0,2 -0,2 0 0,2
t (ms) t (ms)

Figura 5.6: Senales medidas con un osciloscopio.

1. A partir de las figuras anteriores, indique por qué el tipo de modulacién empleado
no es angular. Razone el tipo de modulacién lineal que se utiliza.

2. De la senal transmitida, y(t), calcule el valor de su potencia media (Prx) y de su
potencia de portadora sola (P,).

Previamente se han medido las funciones de transferencia del medio de transmisién,
|M(f)|, y del filtro receptor, |[H(f)|, con los resultados de la figura 5.7.

|M(f) |[H(f)]
102 1
4 /. \ - f (kHz) L1+ f(kHy)
10 10 10 190 40
MEDIO FILTRO

Figura 5.7: Respuestas del medio y el filtro del receptor.

Por otros medios se ha encontrado que la densidad espectral de ruido equivalente del
sistema a la entrada del receptor puede modelarse conforme a la funcién G(f) de la figura
5.8.

3. Calcule la potencia de ruido a la entrada del receptor.

4. En el sistema anterior, ;qué frecuencia central elegiria para el filtro del receptor? En
tal caso, jcudl seria el ancho de banda maximo que podria tener una sefal modulada
arbitraria para efectuar una transmisién sin distorsién?

5. Encuentre la relacién (S/N) de predeteccién (a la entrada del demodulador) cuando
se transmite x(t).
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G(f) (W/kHz)

190 200

Figura 5.8: Densidad espectral de ruido equivalente a la entrada del receptor.

> [ (kHz)

6. Encuentre la relacién (S/N) de postdeteccion (a la salida del sistema).

Problema 5.7 (Junio de 1993)

Se modula en FM a una sefial portadora c(t) = A.cos(2m 10¢), de 0,5 W de potencia
media, con un tono z(t) = cos(2r400t). El indice de modulacién utilizado es § = 2
radianes. La amplitud de la portadora no se modifica durante el proceso de modulacion.

1. Calcule la frecuencia angular instantédnea (pulsacién angular instantdnea) y la fre-
cuencia instantanea de la senal modulada.

2. Obtenga la expresién en el tiempo de la sefial modulada, y(t), con sus valores numéri-
cos correspondientes.

3. Calcule el ancho de banda de la transmisién segin la regla de Carson.

4. Represente el espectro unilateral de la sefial modulada, Y(f), dentro del ancho de
banda de Carson.

5. En la modulacién FM, ;qué se consigue con un sistema de preénfasis y deénfasis?

Problema 5.8 (Septiembre de 1993)

En el modulador de la figura 5.9 se introducen las dos siguientes seniales:
x(t) = cos(2m 10* 1)

c(t) = 10 cos(2m 107 )

1. Obtenga la expresién de la sefial en el tiempo a la salida del modulador, y(t), e
identifique el tipo de modulacién que se genera.

2. Dibuje el espectro a la salida del modulador, Y (f).


Pedro
Comentario en el texto
Debería decir:
transformada de Fourier unilateral

Pedro
Comentario en el texto
Debería decir:
transformada de Fourier bilateral
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«(t) —=Q—@

Figura 5.9: Esquema del modulador.

3. Obtenga el valor de las potencias siguientes: media transmitida (Prx), de portadora
sola (P.), de las bandas laterales (P5pr), y de cresta (PEP).

4. Compare la relaciéon senal ruido a la salida de este tipo de receptor con la relacién
senal ruido a la salida de un sistema en banda base.

Problema 5.9 (Septiembre de 1993)

Sea el sistema de transmisién mostrado en la figura 5.10, en el que la desviacion de
frecuencia es fy =1 kHz/V.

fa=1%kHz/V
z(t) =2 cos(2r10%t) | Mod. | A —
— ’ » %10 >
FM —

é\«) c(t) = 4 cos(2m 10°¢)

Figura 5.10: Sistema de transmisién.

1. Calcule la maxima desviacién de fase de la sefial modulada, con respecto a la porta-
dora, en el punto A.

Calcule el ancho de banda de Carson de la senal en el punto A.
Calcule la potencia de la senal en el punto A.

Obtenga el espectro de la sefial en el punto A.

Calcule la frecuencia de portadora de la senal transmitida.

Calcule el ancho de banda de la senal transmitida.

N e gk D

Calcule las frecuencias de corte del filtro paso banda, para el ancho de banda del
apartado anterior.

Nota: Considere que el modulador entrega a su salida una amplitud igual que la de la
portadora (4 V).
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Problema 5.10 (Febrero de 1994)

Uno de los principales problemas que se plantean cuando se desea ampliar el servicio
ofrecido por un sistema de radiodifusién es el de la compatibilidad hacia atras. Esto es,
los nuevos receptores deben poder funcionar con las senales radiadas por los antiguos
transmisores y, a la inversa, los viejos receptores deben ser capaces de detectar las sefiales
emitidas por los nuevos transmisores. Ejemplos notables en que se dio esta situacién fueron
el paso de la television monocroma a la de color, y el paso de la radio monofénica a la
estereofénica.

En este problema se pretende analizar el funcionamiento de un sistema de radiodifusién
estereofonico convencional compatible con el antiguo monofénico. Para ello, en la figura
5.11 se dan los diagramas de bloques de un transmisor y un receptor estereofénicos.

Af =175kHz HPA
a:L(t) e MFOI\jI) C T
xR(t) __ 1 é
100 MHz

kD - 71 kl‘{Ivz
Ga 2
k > Discrim
R 7 '
Filtro de
sintonia,
fo =19 kHz
B =100 Hz

Figura 5.11: Transmisor (arriba) y receptor (abajo) estereofénicos.

Datos aclaratorios acerca de la figura 5.11:

Todos los osciladores generan tonos de amplitud un voltio. Tome referencia coseno.

La potencia media transmitida por el HPA (High Power Amplifier) es de 10 kW.

La atenuacion total del medio (desde el punto T al punto R) es de 153 dB.

Todos los filtros son ideales, sin pérdidas en la banda de paso.

Los simbolos +2 y x2 representan, respectivamente, division por 2 y multiplicacién
por 2 de la frecuencia.
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Suponga que las senales que se desean transmitir, xr,(t) y xr(t), son:
xp(t) = cos(2mfr t) ; fr=1kHz

xR(t) = cos(2nfrt) ; fr =10 kHz

1. Explique, cualitativamente y razonando, cémo funciona el transmisor. (Sugerencia:
dibuje el espectro unilateral de la multiplexacién que se obtiene en el punto B.)
Explique, cualitativamente y razonando, como funciona el receptor.

2. A partir de ahora, trabaje con los datos concretos del enunciado. Calcule la expresiéon
temporal de la senal en los puntos A y B.

3. Dibuje la densidad espectral de potencia unilateral en el punto B, indicando la
amplitud y frecuencia de las distintas componentes espectrales.

4. Calcule la potencia media de la sefial en el punto B.

5. Calcule la frecuencia central y el ancho de banda minimo (segtn el criterio de Carson)
del filtro de sintonia del receptor.

6. Calcule la ganancia, G 4, expresada en dB, del amplificador colocado a la entrada
del receptor si se quiere conseguir un nivel de senal de —40 dBm a la entrada del
discriminador.

7. Explique cuél es el motivo para introducir un tono de 19 kHz en la sefial (multiple-
xacién) que modula en FM a la portadora de 100 MHz.

8. (Por qué la relacién (S/N) en el punto E es inferior a la del punto D? ;Qué bloques
anadiria, y dénde los colocaria, para que la (S/N) en los puntos D y E fuera similar?

9. Analice como el sistema estereofénico dado soluciona la compatibilidad con el sistema
monofénico.

Problema 5.11 (Junio de 1994)

Sean las sefiales @, (t) = Ay, cos(wm t) y ¢(t) = A. cos(w,t), donde we > wy,.

Utilizando x,(t) como senial moduladora y x.(t) como senal portadora, se generan las
siguientes senales moduladas:

a) Senal modulada en AM, y4p(t), con indice de modulacién m = 50% , y amplitud

media de la envolvente A = A..

b) Sefial modulada en BLU superior, ypry(t), mediante el esquema de la figura 5.12.

1. ;Qué problema existe si, al contrario de lo anteriormente dicho, w. < wy,?
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Tm(t) o vilt) [~ ysLu(®)

Q{J =
c(t)

Figura 5.12: Esquema del modulador BLU.

Para los apartados siguientes tome w. = 27 - 5- 105 (rad/s) y wy, = 27 10% (rad/s).

. Escriba la expresién general, en el dominio del tiempo, de la senal modulada, y4p(t).

. Dibuje la densidad espectral de potencia de la sefial y4(t), indicando frecuencias y

amplitudes. Calcule la potencia media total.

. Dibuje la senal y4p(t) en el dominio del tiempo, indicando periodos y amplitudes.

. Dibuje el espectro de la senial y;(t) de la figura 5.12, indicando frecuencias y ampli-

tudes.
. Qué tipo de senal es y;(t), atendiendo a todos los criterios vistos en la asignatura?

Calcule la frecuencia de corte inferior del filtro de la figura 5.12 (supuesto ideal),
para que la sefial a su salida sea BLU superior.

. Dibuje la densidad espectral de potencia de la sefial ypr,y(t), indicando frecuencias

y amplitudes. Calcule la potencia media total.

. Dibuje la senal ypr,y(t) en el dominio del tiempo, indicando periodos y amplitudes.

Problema 5.12 (Junio de 1994)

Como alternativa a un sistema MDF, se ha diseniado un sistema transmisor-receptor
para varios canales, empleando una portadora modulada en FM de distinta frecuencia
para cada canal. El esquema general puede verse en la figura 5.13.

Datos:

El sistema se va a caracterizar con un tono de prueba de 3 kHz:

z1(t) = x2(t) = --- = xn(t) = cos(2m 3000 ¢)

Densidad espectral de ruido unilateral a la entrada del receptor: Ny = 1071 W/Hz.
Todos los moduladores tienen la misma potencia de salida.

La frecuencia central del filtro paso banda del transmisor es de 1 GHz, su ancho de
banda vale By = 8 MHz.

El amplificador del transmisor gana G = 10 dB.


Pedro
Comentario en el texto
Debería decir:
transformada de Fourier bilateral
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! W =3 kHz \
21(t) —H = | HMOD L of 1, 1 )
/W =3 kHz \
x2(t) —E— gl = 1\%%[13 E > f2, P2 9
,,' Br Gr T
. Y
2 DD [ RX
e pr PR
/W =3 kHz \
zN(t) —E— = I\%%AD E Ny PN N

Figura 5.13: Esquema del sistema.

e La potencia que entrega el transmisor a la antena es pr = 10 W.

1. Si el nimero de canales es N = 40, y la desviacion maxima de cada modulador FM
vale Af = 47 kHz, represente el espectro a la salida del filtro paso banda de 8 MHz
del transmisor, indicando solamente: frecuencia central del primer canal, ancho de
banda de un canal, banda de guarda entre canales y potencia de cada canal. La
potencia de salida del transmisor, pr, es de 10 W. Recuerde que p; = ps = - - pn.

2. Si se quiere conseguir una relacién (S/N)s > 30 dB para cada uno de los N canales,
calcule el nimero méximo de canales, N4z, que puede soportar el sistema, y la nueva
Af. La potencia de sefial a la entrada del receptor es pr = 1071 W. Considere
D > 1, si lo necesita. Incluya bandas de guarda entre canales de valor igual al
ancho de banda de Carson, con un total de guardas idéntico al nimero de canales
multiplexados.

Problema 5.13 (Junio de 1994)

De una senial modulada en frecuencia tenemos la siguiente informacién:

La potencia media total es de 1250 W.

La desviacion méxima de frecuencia, Af, es de 6 kHz.

La senal moduladora, z,(t), es un tono (referencia coseno).

El espectro de la senal modulada se observa en la figura 5.14.

1. Calcule la expresion temporal de la senal modulada, ygas(t).

2. Calcule el ancho de banda de la senal yrp(t) segin la regla de Carson.


Pedro
Comentario en el texto
Debería decir:
transformada de Fourier unilateral
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Yr
R 475(8)
%Jl (B)
4 J13(8)
) ‘f 30 MHz e o 30 MHz ‘f B s

2kHz 2kHz
£J0(B)
Figura 5.14: Espectro de la sefial modulada.

3. Calcule el ancho de banda de la senal ymp(t) tomando como significativas aquellas
componentes espectrales cuyo valor de J,(f) cumpla la condicién |J,(5)| > 0,01.

4. Calcule la potencia media contenida en el ancho de banda de Carson. Compare el
resultado con la potencia media total de la senal. ; Qué tanto por ciento de la potencia
total estd contenido en el ancho de banda de Carson? ;Cuantos decibelios hay de
diferencia entre ambas potencias?

5. Dibuje el diagrama de bloques de un sistema FM (modulador y demodulador), co-
mentando brevemente la funciéon de cada bloque.

Nota: puede consultar los valores de las funciones de Bessel en los apéndices.

Problema 5.14 (Septiembre de 1994)

De la transmision de una cierta emisora se conocen los siguientes datos:

Potencia media de la sefial moduladora normalizada: (z2) = 0,5 W.
Ancho de banda de la senal moduladora: W = 4 kHz.

Tipo de modulacién empleado: DBL.

Potencia de pico del transmisor: PEP = 50 W.

Se desea estimar la calidad de un receptor coherente, situado a una distancia del
transmisor tal que la atenuacién del trayecto es igual a 60 dB. El diagrama de bloques
de dicho receptor se muestra en la figura 5.15, los filtros se describen en la figura 5.16,
y se admite que todo el ruido estda concentrado en la entrada del receptor y es blanco,
gaussiano y aditivo, con Np/2 = 107!2 W/Hz.

1. Calcule la relacién sefial a ruido de predeteccién, (S/N)., expresada en dB.

2. Calcule la relacion senal a ruido de postdeteccion, (S/N)s, expresada en dB, cuando
a = 1. (Nota: aqui a no es el factor de redondeo de un coseno alzado.)

3. Repita el apartado anterior con a = 1,5.



(5/N)e

y'r
4%)_ Hpre(f)

(S/N)s

Hpos(f)[—

cos(we t)

Figura 5.15: Diagrama de bloques del receptor.

| Hpre (f)I? |Hpos (f)I?
2,

10 / 10
fc' aW

W/8

Figura 5.16: Filtros del receptor.

Problema 5.15 (Febrero de 1995)
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La emisora de TV Antena 8 quiere distribuir una senal de televisién analdgica desde
el centro de produccion principal en Madrid a varias capitales de provincia, por medio del
satélite Hispasat. Para ello se dispone de un enlace cuyo transmisor emplea un modulador
de audio+video como el mostrado en la figura 5.17.

f=6MHz Af=9MHz Bg=30 MHz
Video i Py = 0,09 W
Preén /_—i_\ Y Mod. k
fasis —~— ? FM 7 —
Amaz =1V
Audio | pregn- Mod.
fasis FM pe = 0,01 W
Af =100 kHz
f=5,5MHz

Figura 5.17: Transmisor analdgico de TV.

Otros datos de interés son:

e Ancho de banda de la senal de video: 4 MHz.

Todos los filtros son ideales.

Ancho de banda de la senal de audio: 15 kHz.

Frecuencia de preénfasis para la senal de video: 0,5 MHz.

Considere que todo el sistema estd adaptado a R =1 €.

La senal moduladora de video+audio estd normalizada (tiene valor de pico 1).

Densidad espectral de ruido a la entrada del receptor: Ng = 10720 W/Hz.
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1. Realice un esquema de bloques completo y detallado del demodulador del receptor.

2. Sila potencia de sefial a la entrada del receptor es prx = 1072 W, calcule la relacién
(S/N) (en dB) de la senal compuesta, video+audio, a la salida del primer demodula-
dor de FM del esquema que propuso en el apartado anterior. (Ayuda: recuerde que la
amplitud maxima de la sefial que entra al segundo modulador de FM del transmisor
es igual a la unidad.)

3. Calcule la relacién (S/N) de salida para la senial de video en recepcion.

Problema 5.16 (Junio de 1995)

Se tiene un modulador de AM como el de la figura 5.18, del que se sabe que el oscilador
local encargado de generar la portadora esté afectado por una interferencia, de forma que
su expresion temporal es:

c(t) = A; cos [271 10t 40,2 sen(27 10° t)]

z(t) | mop | ¥(t)

AM

éC(t)

Figura 5.18: Modulador AM.

Los pardametros del modulador de AM son: amplitud media de la envolvente a la salida
A =10 V; indice de modulacién m = 1.

1. Represente la densidad espectral de potencia unilateral a la salida cuando se anula
la moduladora, z(t) = 0. Indique la frecuencia y amplitud de las lineas espectrales.

2. Repita el apartado anterior cuando se modula a la portadora con una sefial sinusoidal
z(t) = 10 cos(27 10*¢).

3. Calcule la potencia total de salida para los dos casos anteriores.

Suponga que se demodula con un demodulador coherente cuyo oscilador local entrega
un tono (portadora recuperada):

d(t) = Al cos(w,t)

4. Obtenga la expresion de la senal demodulada. Represente cualitativamente su den-
sidad espectral de potencia bilateral. Comente el resultado. (Nota: trabaje con la
moduladora sinusoidal del segundo apartado.)
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Problema 5.17 (Septiembre de 1995)

Se tiene el sistema transmisor-receptor de radiodifusiéon en FM de la figura 5.19.

TRANSMISOR
w Ba, f2 By, fa
2t) [~ [Imod | [— — | ys(®)
"~ FM || 7= =
As cos(2mf3t)
RECEPTOR
Bz, f7 Ws
Ps Y | Dem. | 4@13(75)
? —,— FM —~—

No

Figura 5.19: Sistema de transmisién-recepcién propuesto.

Datos:

e Seiial moduladora (en voltios): x(t) = cos(2m - 50 - 103 ¢).

e Ancho de banda del filtro paso bajo del transmisor: W = 50 kHz.

e Constante de desviacién del modulador FM: f; = 50 kHz/V.

e El oscilador interno del modulador FM trabaja a fo =1 MHz.

e La senal FM del punto 1 tiene una potencia: p; =2 W.

e Valor de pico del oscilador local: A3 =10 V.

e Potencia recibida: P = —100 dBm.

e Densidad espectral de ruido a la entrada del receptor: Ny = —160 dBm/Hz.
e Todo el sistema estd adaptado a R =1 .

1. Calcule la amplitud de la sefial FM en el punto 1. Calcule y represente el espectro
unilateral de la senal FM en el punto 1, indicando la amplitud y frecuencia de cada
delta.

2. Si la frecuencia de salida del transmisor ha de ser 100 MHz, elija la frecuencia del
segundo oscilador, f3, y el ancho de banda éptimo y la frecuencia central de los filtros
(B27 f27 B47 f4) B?) f7 y Ws)

3. Comente qué es y para qué se utiliza el mezclador con oscilador del transmisor.
4. Calcule la potencia a la salida del transmisor, ps.

5. Calcule la relacion (S/N) a la salida del demodulador, y comente si el valor obtenido
es malo, regular, bueno o muy bueno.
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Problema 5.18 (Junio de 1996)

El servicio secreto del pais A ha realizado un andlisis de las emisiones realizadas por el
pais B en la banda de 1 a 2 MHz. El resultado es el espectro unilateral de la figura 5.20.

TG(f) N
S
>
dp ‘
1 i / ’ \
S 2 f3 fa fs fe [rfs fo
Figura 5.20: Espectro unilateral de las emisiones detectadas.
Datos:

f1 =1100 kHz f5 = 1500 kHz fo = 1806 kHz
fo = 1110 kHz fe = 1550 kHz gp = 10710 W/Hz
f3 = 1295 kHz f7 = 1800 kHz pp=107° W
f1=1305 kHz fs = 1801 kHz S =32 kHz

En las cuatro emisiones, el ancho de banda de las sefiales moduladoras empleadas vale
W =5 kHz, y el valor cuadratico medio de las moduladoras normalizadas es (x2) = 0,1
(el mismo para las 4 emisiones).

1. Clasifique las cuatro senales, indicando cudl puede ser la modulacién empleada en
cada una de ellas.

2. Conforme a la clasificacion efectuada en el apartado anterior, calcule los pardmetros
caracteristicos de las cuatro emisiones: ancho de banda de transmisiéon, potencia
media, e indice de modulacién (si procede).

3. Una vez conocidos los tipos de modulacién, se pretende interferir las emisiones.
Para ello se va aumentar el nivel de ruido térmico en toda la banda, por medio de un
generador de ruido blanco. Sabiendo que una emisién se considera interferida cuando
su relacién (S/N) de salida (postdeteccién) es menor o igual que 10 dB, calcule cuél
ha de ser el valor de la densidad espectral de potencia de ruido unilateral, Ny, en el
lugar donde se realiz6 el andlisis de la figura 5.20, para garantizar que se interfieren
las emisiones 1, 2 y 3.
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Problema 5.19 (Septiembre de 1996)

Tenemos un transmisor que puede trabajar con modulacién AM o FM, cuyo esquema
es el de la figura 5.21.

MOD

=t P

MOD
FM

Figura 5.21: Esquema del transmisor empleado.

Datos:

Ancho de banda en banda base: W = 3 kHz.

Indice de modulacién en AM: m = 1.

e Miéxima desviacién de frecuencia en FM: Af = 12 kHz.

Potencia maxima de salida del amplificador con senal sinusoidal: 100 W.

1. Si la moduladora vale x(t) = cos(wp, t), calcule la potencia media transmitida para
las dos modulaciones.

2. Considere ahora que z(t) es una senal vocal cuya funcién densidad de probabilidad
de amplitud es la de la figura 5.22.

Figura 5.22: Funcién densidad de probabilidad de la sefial vocal.

Calcule, en %, cuanto variaré, con respecto al apartado anterior, la potencia media
y la potencia de pico para las dos modulaciones.

Se ajustan el modulador de AM y el de FM para conseguir la misma potencia media
a la salida del amplificador: ppr = 20 W.
La atenuaciéon del trayecto de propagacion se puede calcular como:
Ay(dB) = 50 + 20 log[d(km)]

Y la densidad espectral de potencia de ruido a la entrada del RX vale: Ny = 10712 W/Hz.
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3. Para ambas modulaciones, calcule la relacion (S/N) que se conseguird a la salida

de un receptor situado a una distancia de 10 km, cuando se emplea como senal
moduladora un tono, x(t) = cos(wp,t), con wy, = 27 -3 - 103 rad/s. Comente el
resultado.

Problema 5.20 (Febrero de 1997)

Se pretende comparar dos moduladores, uno lineal y otro angular, en base a diferentes

parametros. Los esquemas de ambos moduladores aparecen en la figura 5.23.

MOD. LINEAL
x(t) | MoD
| AM
Y ) +
yr(t)
T —@ Ac cos(we t)
\ _
_| MmoD
| Am
MOD. ANGULAR
z(t) | moD | ya(®)
— » %10 —~— |—>
FM 7

cos(wez t)
Ac cos(wer t)

Figura 5.23: Esquema de los moduladores lineal y angular.

Datos:

Los dos moduladores AM tienen igual indice de modulacién (m). Ambos entregan a
la salida un valor medio de envolvente A(V).

El bloque x10 es un multiplicador de frecuencia.

El modulador FM tiene un indice de modulacién § = 1, y entrega a la salida una

amplitud A'(V).

En el modulador angular los tonos de los osciladores son: f.; = 1 MHz, f.o = 100
MHz.

En el modulador angular la frecuencia de corte superior del filtro paso banda es f.o.

Como sefial moduladora se utiliza (en ambos moduladores) un tono de prueba:

x(t) = Ap, cos(wmt) ;  fm =5 kHz

Para la sefial modulada linealmente yy,(%):
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1. Obtenga la expresion temporal de yr,(t).

2. Dibuje el espectro de la senial yr,(t), indicando frecuencias y amplitudes.
3. Identifique la modulacién resultante.

4. Calcule la potencia media total de yr,(t).

5. Calcule la PEP (potencia equivalente de pico) de yr,(t).

6. ;Qué diferencia, en dB, existe entre las dos potencias calculadas anteriormente (po-
tencia media total y PEP)?

7. Calcule el ancho de banda de yr,(t).

8. (Qué sugeriria para aumentar la eficiencia espectral de yr,(¢)?
Para la sefial modulada angularmente y4(t):

9. Obtenga la expresion temporal de y4(t).
10. Calcule la potencia media total de yA(t).
11. Calcule el ancho de banda aproximado, segun la regla de Carson, de yA(t).

12. Dibuje el esquema de un demodulador FM, describiendo brevemente el cometido de
cada bloque.

Con la intencién de estudiar las diferencias existentes entre las dos modulaciones:

13. Compare razonadamente los anchos de banda.

14. Compare las potencias medias cuando la PEP es la misma. ;Qué valor de m (indice
de modulacién) consigue que las potencias medias difieran en 3 dB?

Problema 5.21 (Junio de 1997)

La senal que se transmite desde una unidad moévil de TV a sus estudios centrales viene
definida por:

t
y(t) = 10 cos |27 - 11,420 - 10° ¢ + 27 - 9 - 106/ T (T) dT}
0

Donde z,,(7) es una senal banda base, normalizada, con ancho de banda 5 MHz y potencia

0,2 W. (Se trabaja sobre R =1 .)
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1. Calcule la potencia media y la potencia de cresta (PEP) de la sefal transmitida.
Obtenga el ancho de banda, la frecuencia instantdnea maxima y la frecuencia ins-
tantdnea minima de la sefial transmitida.

Cuando se recibe en los estudios centrales, la senal ha sufrido una atenuacién de 100
dB. El equipo receptor que se emplea para su demodulacion utiliza una doble conversion
de frecuencia, ver figura 5.24. La densidad espectral de ruido unilateral a la entrada,
suponiendo que el ruido producido por todos los componentes se ha referido a ese punto,
es No = 10718 W/Hz.

B = 700 kHz B = 30 kHg
Y Linea 2\ Y Dem.
—~— X —~—— |— —
—r de TX —— FM
fo 7 fo = 480 MHz
for1 for2

Figura 5.24: Equipo receptor.

2. Elija el valor adecuado para la frecuencia central del filtro de entrada.

3. Si la frecuencia del primer oscilador, for, 1, solo puede tomar los valores concretos 10
y 11 GHz, mientras que la del segundo oscilador puede tomar cualquier valor dado
por la relacion foro = 1400 + 10-n MHz, donde n es un niimero natural entre 1 y
60, calcule los valores de for1y for2 que hacen funcionar correctamente el receptor.

4. Calcule la relacién (S/N) a la salida del demodulador.

5. Halle la frecuencia de corte de la red de preénfasis-deénfasis que permite mejorar la
relacion (S/N) a la salida del demodulador en 20 dB.

6. Suponga que la desviacion méxima de frecuencia del modulador se puede aumentar
hasta 35 MHz, y que el maximo ancho de banda disponible para los filtros de re-
cepcién es 72 MHz. Calcule la desviacién de frecuencia que optimiza la (S/N) a la
salida del demodulador.

Problema 5.22 (Septiembre de 1997)

Se desea comparar las caracteristicas técnicas de dos sistemas de telecomunicacién que
transmiten la misma informacién. El primero transmite la sefial y4(t) definida por:

t
ya(t) = 10 cos 277-104,6-106t+27r-75-103/ T () dT}
0

Mientras que el segundo transmite la sefial yp(t) dada por la ecuacién:

yp(t) = [100 + 50 2, (t)] cos(2m - 1046 - 10*¢ + 7/3)


Pedro
Tachado

Pedro
Texto insertado
700 MHz

Pedro
Tachado

Pedro
Texto insertado
30 MHz
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Donde z,(t) es una sefial banda base, normalizada, cuyo ancho de banda es 15 kHz y su
potencia vale 0,2 W. (Se trabaja sobre R =1 (.)

1. Calcule la potencia media y la potencia de cresta (PEP) de la senal y4(t). Obtenga
su ancho de banda e indique el tipo de modulacién empleado.

2. Calcule la potencia media y la potencia de cresta (PEP) de la sefial yp(t). Obtenga
su ancho de banda e indique el tipo de modulacién empleado.

En su trayecto radioeléctrico, la senal y4(t) se atenta 100 dB, y la yp(t) pierde 65
dB. Los equipos que se emplean para su demodulacion utilizan una conversion simple de
frecuencia, ver figura 5.25. La densidad espectral de ruido unilateral a la entrada de ambos
receptores, suponiendo que todo el ruido se ha referido a ese punto, es Ng = 107!® W/Hz.

B = 180 kHz B = 180 kHz
= = DEM l—» RXA
— —
fo? fo = 10,7 MHz
fora
B = 30 kHz B =30 kHz
= = DEM l—- RXB
Ly A
fo? fo =512 kHz
fors

Figura 5.25: Equipos receptores.

3. Indique cudl de los dos receptores utilizaria para recibir la sefial y(t). Para el re-
ceptor seleccionado, elija el valor de la frecuencia central del filtro que hay tras la
antena (fy) y el valor de la frecuencia del oscilador local (for).

4. Repita el apartado anterior para la senal yp(t).
5. Calcule la relacion (S/N) a la salida del demodulador para la sefial y4(t).

6. Calcule la relacién (S/N) a la salida del demodulador para la sefial yp(t).
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Problema 5.23 (Diciembre de 1997)

En la figura 5.26 se muestra el diagrama de bloques simplificado del receptor FM de
un automovil.

& () ()
—~— | ‘N | pEM | ‘IV5
T ~—— ———
N = FM

Figura 5.26: Receptor FM de un automévil.

Datos:
Amplificador: Filtro (ideal):
G =20 dB fo=1 MHz
T, =400 K B =200 kHz

1. Con el motor del vehiculo parado, a la entrada del amplificador solamente hay ruido

térmico con una densidad espectral de potencia unilateral Ny = 10 log(kTp) =~
—174 dBm/Hz. En estas condiciones, calcule la potencia de ruido a la entrada del
demodulador.

2. Al poner en marcha el vehiculo, el motor de éste genera un fuerte ruido impulsivo
(que se agrega al ruido térmico). La densidad espectral de potencia unilateral, a la
entrada del amplificador, del ruido implusivo se observa en la figura 5.27. Calcule la
nueva potencia de ruido a la entrada del demodulador.

Gn m(f) (W/HZ)
10718

5 f (MHz)

Figura 5.27: Ruido del motor.

3. Se prueba el receptor utilizando una sefial modulada en FM por un tono normalizado
de 10 kHz, con una desviacién méxima de frecuencia A f = 20 kHz. La potencia de
entrada se ajusta para conseguir una relacién (S/N) a la salida del filtro:

5) PR
— | = =10 dB
<N e NoB 0d

Calcule la calidad, expresada en dB, que tendriamos a la salida del demodulador de
FM, (S/N),.

4. Comente cémo se podria modificar el receptor para conseguir mejorar la (S/N)s.
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Problema 5.24 (Junio de 1998)

Un sistema analdgico via satélite transmite senales de TV moduladas en FM con una
desviacién méxima Af = 8 MHz, un ancho de banda de 30 MHz, y con una red de
preénfasis-deénfasis cuya frecuencia de corte es 500 kHz. El ancho de banda de la senal
moduladora de TV es de 5 MHz y su potencia de 0,2 W (es una sefial normalizada). En
la figura 5.28 se describe el diagrama de bloques del receptor que se usa para recibir los
canales situados entre 10950 y 12050 MHz.

B = 1200 MHz B =30 MHz
Linea — Dem.
/\/ »
de TX —— FM

fo = 479,5 MHz

forL2

Figura 5.28: Equipo receptor.

1. Determine la frecuencia central del filtro de entrada, fy.

2. Determine la frecuencia del segundo oscilador, foro, si se desea recibir un canal
situado en 11503 MHz y el margen de utilizacién de este oscilador esta situado entre
1500 y 2600 MHz.

La potencia que se recibe de cada canal, a la salida de la antena receptora, es de
10 pW. La temperatura de ruido de la antena es de 150 K. Los filtros y mezcladores se
pueden considerar ideales, y no introducen pérdidas ni ruido. La linea de transmisién, que
se encuentra a temperatura ambiente, Ty = 300 K, presenta una atenuacién que es funcién
de la frecuencia, y sigue la expresion:

a(dB/m) = 0,0516 1/ f(MHz)

3. Calcule la relacion senal a ruido de predeteccién cuando la linea de transmision es
de 10 m y el canal sintonizado estd centrado en 11503 MHz.

4. Calcule la relacion senial a ruido de postdeteccién para el mismo caso del apartado
anterior.
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Problema 5.25 (Septiembre de 1998)

Se desea disenar un receptor superheterodino para recibir las emisoras de onda media
que se encuentran situadas entre 512 y 1610 kHz. La separacién entre emisoras es de 9
kHz, y el esquema de bloques del receptor superheterodino se muestra en la figura 5.29.

Dem.
AM

l

for="7

Figura 5.29: Receptor superheterodino.

1. Determine el ancho de banda del filtro de entrada, supuesta una funcién de transfe-
rencia rectangular, si el receptor debe ser capaz de demodular cualquier emisora de
onda media.

2. Calcule la figura de ruido equivalente del conjunto formado por los dos filtros, el
amplificador y el mezclador. Encuentre la ganancia del conjunto.

A la salida de la antena se recibe una senal modulada en AM, con potencia media de
52,78 pW, indice de modulacién del 50 %, frecuencia de portadora de 1179 kHz, y potencia
de la senal moduladora, z(t), de 1 W, siendo su tensién de pico de 3 voltios y su ancho de
banda de 5 kHz. Ademads se sabe que la densidad espectral de potencia de ruido medida a
la salida de la antena es Nj, = 52,78 - 10715 W/Hz.

3. Escriba la expresién temporal de la sefial recibida a la salida de la antena, sustitu-
yendo adecuadamente el valor de las amplitudes.

4. Determine la frecuencia del oscilador para recibir el canal anteriormente mencionado,
si su margen de oscilacién esta situado entre 950 y 2122 kHz.

5. Calcule la relacién senial a ruido de predeteccién a la entrada del demodulador.

6. Calcule la relacién senial a ruido de postdeteccion a la salida del demodulador.
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Problema 5.26 (Septiembre de 1999)

En la figura 5.30 se observa el diagrama de bloques de un transmisor y un receptor de
AM. El sistema se va a utilizar para enviar tonos de senalizacion, z(t), en la banda de 0
a b kHz.

fo="7
B=7 20 dB

mﬁ)— wo(t) = gl ()] = B

A=3dB
T =21, 9=15 Ideal
F=3dB
= ) e

Figura 5.30: Diagrama de bloques de un sistema AM.

Datos:

e La senal de entrada al sistema es: z(t) = A, cos(wm t).
e La portadora del oscilador local vale: ¢(t) = A, cos(w,t).

e Las pulsaciones w, y wy, se corresponden con las frecuencias f. = 300 MHz y f,,, = 3
kHz, respectivamente.

e La respuesta del bloque no lineal del transmisor es:
vo(t) = 2v;(t) + v2 (1)

Donde v,(t) es la tension de salida, y v;(t) es la tension de entrada.

e El amplificador de salida entrega a la antena (punto B) una PEP = 112,5 W, siendo
la potencia media de la sefial modulada (en el mismo punto) p, = 56,25 W.

e El ruido presente a la entrada del receptor se modela mediante la temperatura efec-
tiva de la antena, T;, = 5Ty.

e T7 es la temperatura fisica, en Kelvin, a la que se encuentra el filtro de predeteccion.
e El mezclador ateniia 1,5 veces de potencia, y tiene una figura de ruido de 3 dB.
e El filtro de postdeteccion es ideal (no atentia ni tiene ruido interno).

o Tp =300 K.

1. Obtenga la expresién analitica de la senal AM en el punto A, y(t). Indique clara-
mente los pasos que siga para llegar al resultado final. (Deje y4 en funcién de w,,

Wm, Am y Ac-)
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2. Elija valores adecuados para la frecuencia central y el ancho de banda del filtro del
transmisor.

3. Obtenga, en funcién de w., wpy,, Am v Ag, €l indice de modulacién, m, y la amplitud
media de la envolvente, A, en los puntos A y B. Calcule los valores numérico de m
y A en ambos puntos.

4. Calcule, en voltios, la amplitud maxima y minima (Apez ¥ Amin), de la senal mo-
dulada en el punto A, ya(t).

Se reciben 3 nW de senal en el punto C.

5. Calcule la relacién (S/N)(dB) que se mide en el punto C.

6. Calcule la relacion (S/N)(dB) a la salida del demodulador.

Problema 5.27 (Junio de 2000)

En una comunicacién mévil analégica (sistema TACS!), se transmite una sefial vocal
x(t) desde una estacion base hacia un mévil. En la figura 5.31 se detallan los diagramas
de bloques del transmisor de la estacién base y el receptor del terminal mévil.

fe =90 MHz PEP=10 W

2,5 kHz Af =950 Hz Go=7dB
zn(t) | —~ Mod.
— M = x10
vOz A
G1 =30dB
FF=6dB To
Y Dem. Y
e ) "l FM T —~— E
A =10 dB

Figura 5.31: Transmisor y receptor.

Datos del transmisor:

e Senal moduladora z(t):

e Valor cuadratico medio de la moduladora normalizada: (z2(¢)) = 1/2.
o Ancho de banda: W = 2,5 kHz.

e Modulador FM:
« Frecuencia portadora: f. = 90 MHz.

L Total Access Communication System: Sistema europeo analégico de telefonia mévil publica.
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e Desviaciéon maxima de frecuencia: A f = 950 Hz.
e El bloque x10 es un multiplicador de frecuencia.
e Amplificador de salida:

e Ganancia: Gy = 7 dB.
o Potencia equivalente de pico: PEP =10 W.

Datos del medio:
e Atenuacion: A; = 120 dB.
Datos del receptor:

e Capta por la antena un ruido blanco, que modelamos segin una temperatura equi-
valente T}, = 3,009 - 10° K.

e Amplificador de bajo nivel de ruido:

e Ganancia: G; = 30 dB.
e Figura de ruido: F} = 6 dB.

e Filtro de predeteccién:

o Temperatura fisica: Ty (300 K).
e Atenuacién: A; = 10 dB.

1. Escriba la expresion analitica de la senal modulada en los puntos A, By C de la figura
5.31. Indique claramente el valor de todos los pardmetros (amplitudes, frecuencias,
etc.).

2. Calcule la frecuencia central y el ancho de banda del filtro de predeteccion.
3. ;Qué potencia de sefial se transmite (punto B)?

4. Calcule la temperatura equivalente de ruido del receptor (en el punto C).
5. Calcule la relacion (S/N)(dB) a la entrada del demodulador (punto D).

6. Calcule la relacién (S/N)(dB) a la salida del demodulador (punto E).

Problema 5.28 (Septiembre de 2000)

La densidad espectral de potencia unilateral de una senal modulada en FM se muestra
en la figura 5.32.

1. Calcule la potencia media total de la senal modulada.

2. Calcule el ancho de banda segun la regla de Carson.
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f (kHz)

8 90 95 100 105 110 115

Figura 5.32: Densidad espectral de potencia unilateral.

3. Deduzca la expresién temporal de la sefial modulada, indicando claramente los va-
lores numéricos de la amplitud, A, el indice de modulacién, (5, la frecuencia de
portadora, f., y la frecuencia moduladora, f,.

4. Represente el nuevo espectro de potencia unilateral si se varia el indice de modula-
cién: § = 0,5. Exprese los valores en funcién de la amplitud A.

Problema 5.29 (Junio de 2002)

La senal modulada en amplitud:
y(t) = A[1+ma,(t)] cos(wet)

debe elevarse o bajarse en frecuencia a una nueva portadora de pulsacion: w.. = w, + Aw;
es decir: la nueva senal modulada en amplitud es de la forma:

Y (t) = A'[1 4+ may(t)] cos(w,.t)

1. Demuestre que un modulador de producto cuya salida es: y(t)-cos(Aw t), realizaré es-
ta conversion.

2. Dibuje un diagrama de bloques simple para este conversor de frecuencia, y especifique
el filtrado necesario para los dos casos de aumento o reduccién de frecuencia.

3. Demuestre que un dispositivo no lineal con una relacién de entrada a salida dada
por: vs = a1 ve + as v2, realizaré esta conversién de frecuencia si a la entrada se le

aplica: y(t) + cos(Awt).

4. Para este ultimo caso dibuje cualitativamente el espectro de potencia de la senal
de salida y especifique el filtrado necesario para realizar la conversién de frecuencia
hacia arriba.
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Problema 5.30 (Junio de 2002)

Se desea transmitir una senal de TV analdgica por un sistema de modulacién en fre-
cuencia. Las caracteristicas del sistema se detallan a continuacion.

Modulador-Transmisor:

e Senal moduladora: normalizada, paso bajo, de ancho de banda 5 MHz, y de valor
cuadratico medio 0,33.

e Frecuencia de la portadora: 8 GHz.

e Desviacion maxima de frecuencia en el modulador: 8 MHz.
e Red de preénfasis.

e Potencia transmitida: 100 W.

e Ancho de banda a la salida del transmisor: el que corresponda de acuerdo con la
regla de Carson (~ 99 % de la potencia).

Canal:
e Sistema lineal e invariante, aditivo de ruido blanco gaussiano.
Receptor-Demodulador:

e Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 180 K.
e Figura de ruido del receptor: 1,2 dB.

e Relacién senal/ruido equivalente a la entrada del receptor: 15 dB (con filtro de
radiofrecuencia de ancho de banda igual al de salida del transmisor).

e Red de deénfasis, frecuencia de corte a 3 dB: 500 kHz.

Nota: Se supone adaptacién de impedancias en todo el sistema.

1. Determine la atenuacién del canal a la frecuencia de trabajo y la relacién senal/ruido
que tendremos una vez realizada la demodulacién.

2. ;Cémo podemos mejorar en 3 dB la relacion (S/N) en postdeteccion, si la potencia
del transmisor, la atenuacién del canal, los datos de ruido y las redes de preénfasis-
deénfasis son parametros fijos del sistema?
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Problema 5.31 (Enero de 2003)

Se necesita un sistema analdgico que cumpla los siguientes requisitos:

Informacién a transmitir: un canal telefénico (voz analégica). Ancho de banda 4 kHz
y valor cuadratico medio de la sefial normalizada (z2) = 0,5 W.

Canal de transmisién: un cable, con 50 kHz libres centrados en 200 MHz. La atenuacién
total del cable es de 54 dB (a 200 MHz).

Demodulador: su sensibilidad (umbral minimo de recepcién) es de —84 dBm.

Ruido: suponga que todo el ruido (incluyendo canal y receptor) se puede modelar como
una densidad espectral unilateral Ng = 4 - 107'8 W/Hz a la entrada del receptor.
Considere que el ruido permanece constante aunque cambien otros parametros.

Distorsién: para que el transmisor no distorsione apreciablemente la informacién, no
debe transmitir mas de 1 pW.

Calidad: se requiere una relacion senal a ruido de al menos 50 dB a la salida del demo-
dulador.

Disene razonadamente un sistema adecuado. Al menos debe:

e Elegir el tipo de modulacion.

Dibujar y explicar el sistema (con transmisor y receptor).

Calcular la potencia de transmisién necesaria.

Verificar que se cumplen los requisitos de calidad.

Especificar como son las senales en cada punto del sistema (ancho de banda, potencia,
etc.).

Problema 5.32 (Junio de 2003)

En la figura 5.33 se representa el diagrama de bloques de un modulador FM modulado
con un tono. En la salida de dicho sistema (punto D) queremos obtener una sefial modulada
en frecuencia con un indice de modulaciéon § = 64 y una frecuencia portadora fy = 23,6
MHz.

Datos:
x(t) = Ae cos(wet) 5 fe =200 kHz

x(t) = Ay, cos(wmt) ;5 fmn =1 kHz
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Figura 5.33: Diagrama de bloques del modulador FM.

1. Comente razonadamente el esquema de modulacién mostrado.

2. Calcule las expresiones temporales en los puntos A, B y C, y dibuje aproximadamente
los espectros de potencia de las senales.

3. Calcule los valores de N; y Ny (de los multiplicadores de frecuencia) para que el
sistema cumpla los requisitos de partida.

4. Calcule la frecuencia central y el ancho de banda del filtro paso banda ubicado en la
salida del sistema.

5. Suponiendo que el filtro paso banda es ideal, calcule la expresién temporal de la
senal en el punto D.

Problema 5.33 (Septiembre de 2003)

Se desea transmitir una senal de TV analdgica por un sistema de modulacién en fre-
cuencia. Las caracteristicas del sistema se detallan a continuacion.

Modulador-Transmisor:

e Sefial moduladora: normalizada, paso bajo, de ancho de banda 5 MHz, y de valor
cuadratico medio 0,28.

e Frecuencia de la portadora: 8,5 GHz.

e Desviacion maxima de frecuencia en el modulador: 8 MHz.
e Tiene red de preénfasis.

e Potencia transmitida: 160 W.

e Ancho de banda a la salida del transmisor: el que corresponda de acuerdo con la
regla de Carson.

Canal:
e Sistema lineal e invariante, aditivo de ruido blanco gaussiano.
Receptor-Demodulador:

e Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 140 K.
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Figura de ruido del receptor: 0,8 dB.

Filtro de radiofrecuencia de ancho de banda igual al de salida del transmisor.
Red de deénfasis, frecuencia de corte a 3 dB: 500 kHz.
(S/N) minima a la salida del demodulador, incluida la red de deénfasis: 45 dB.

Nota: Se supone adaptacién de impedancias en todo el sistema.

Determine la atenuacion maxima del canal (en dB), a la frecuencia de trabajo. Justi-
fique los resultados.

Problema 5.34 (Febrero de 2004)

La implementacion de un sintetizador musical explota la estructura armoénica de una
modulacion de frecuencia con un dnico tono. En este sentido, en la figura 5.34 se muestra
el diagrama de bloques de un sintetizador.

FPB 1 FPB 2
z(t) = Am cos(wmt) | Mod. FM | A | —- | B Cl —~-|D
— TN—— TTN— }|—
B=1 — — “ —

é fo1, Bo1 fo2, Bo2
cos [(wc — wm) t]

c(t) = Ac cos(we t)

Figura 5.34: Diagrama de bloques del sintetizador.

Notas:

e fo1 v fo2 son las frecuencias centrales de los filtros paso banda (1) y (2), respectiva-
mente.

e By y By son los anchos de banda de los filtros paso banda (1) y (2), respectivamente.

e Considere ambos filtros ideales, y con ganancia unidad en la banda de paso.

1. Obtenga la expresiéon temporal de la senal en el punto A. Dibuje aproximadamente
su espectro de potencia.

2. Si fo1 = fe+ (3/2) fm ¥ Bo1 = 3,2 fm, calcule la expresién temporal de la senal y su
espectro, en el punto B.

3. Obtenga la expresién temporal de la sefial en el punto C. Dibuje aproximadamente
su espectro de potencia.

4. Si foo = (5/2) fm ¥y Bo2 = 3,2 fm, calcule la expresién temporal de la senal y su
espectro, en el punto D.
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Problema 5.35 (Junio de 2004)

Se desea transmitir una senal monoaural por un sistema analégico modulado en fre-
cuencia. Las caracteristicas del sistema se detallan a continuacion.

o Modulador-transmisor:

o Senal moduladora: normalizada, paso bajo, con ancho de banda 15 kHz y valor
cuadratico medio 0,32.

¢ Frecuencia de la portadora: 100 MHz.

¢ Desviacion maxima de frecuencia en el modulador: 75 kHz.

o Tiene red de preénfasis.

e Valor de pico de la senal modulada: 40 V.

e Impedancia de salida del transmisor: 50 €2.

e Ancho de banda a la salida del transmisor: el que corresponda de acuerdo con
la regla de Carson (~ 99 % de la potencia).

e Canal:
o Sistema lineal e invariante, aditivo de ruido blanco gaussiano.
o Atenuacién (dB): 56 + 20 log {f(MHz) : d(km)}.
o Distancia: d = 100 km.

e Receptor-demodulador:

e Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 300 K.
e Figura de ruido del receptor: 6 dB.
o Filtro de radiofrecuencia de ancho de banda igual al de salida del transmisor.

e Con red de deénfasis. Frecuencia de corte a 3 dB: 2,1 kHz.

e Se supone adaptacién en todo el sistema.

Determine la relacién sefial a ruido (dB) en recepcion. Justifique los resultados.

Problema 5.36 (Noviembre de 2004)

Se desea transmitir una senal monoaural por un sistema analdgico que utiliza modu-
lacién DBL.

Caracteristicas del sistema:

e Modulador-Transmisor:
e Sefial moduladora: normalizada, paso bajo, de ancho de banda 15 kHz, y de
valor cuadratico medio 0,32.
o Frecuencia de la portadora: 200 MHz.
¢ Valor de pico de la senal modulada: 100 V.
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o Impedancia de salida del transmisor: 50 €2.
e Canal:

o Sistema lineal e invariante, aditivo de ruido blanco gaussiano.
o Atenuacién, en dB: 56 + 20 log [f(MHz) . d(km)}.
¢ Distancia: d = 50 km.

e Receptor-Demodulador:

e Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 300 K.

o Figura de ruido del receptor: 9 dB.

o Filtro de radiofrecuencia de ancho de banda igual al de la sefial modulada.

o Filtro de audiofrecuencia de ancho de banda igual al de la sefial moduladora.

e Nota: Se supone adaptacion de impedancias en todo el sistema.

1. Determine la relacién senial a ruido (en dB) en recepcién (a la salida del demodula-
dor).

2. ;Cudnto valdrad la relacién senal/ruido a la salida del demodulador si utilizamos
modulaciéon AM (indice de modulacién del 80 %) en vez de DBL, manteniendo los
demads parametros del sistema iguales? ;Qué conclusiones se pueden obtener? (Nota:
ahora, en AM, el valor medio de la envolvente es de 100 V.)

Problema 5.37 (Noviembre de 2004)

En la figura 5.35 se observa el diagrama de bloques del sistema bajo estudio. La infor-
macién normalizada z,(t) (punto 1), con ancho de banda W = 4 kHz y valor cuadrético
medio (z2) = 0,1 W (sobre 1 ), se modula en DBL, entregando al medio (punto 2) una
potencia Pr(dBm). El medio se encuentra a una temperatura fisica Ty y atentia A; = 60
dB. El receptor estd compuesto por un filtro de predeteccién, un demodulador DBL y un
filtro de postdeteccion. Los dos filtros son ideales, y no generan ruido; el primero tiene un
ancho de banda B = 8 kHz y esta centrado en 200 MHz, mientras que el segundo deja
pasar W = 4 kHz. El demodulador se caracteriza por una figura de ruido F' = 10 dB.

_____ RECEPTOR
zn(t) [MoD .' , (S/N)s
=~ e
e [T T E R T
To, A ~Blfe W

Figura 5.35: Sistema bajo estudio.

Calcule qué potencia debe transmitir el modulador —Pr(dBm), en el punto 2— para
conseguir una calidad final (S/N); = 36 dB.
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Problema 5.38 (Junio de 2005)

De un sistema de comunicacién FM tenemos los siguientes datos:

e El transmisor se puede modelar segin el diagrama de bloques de la figura 5.36. La

senal de informacién a la entrada es audio con W = 15 kHz, estd normalizada y
su valor cuadréatico medio es (v2) = 0,1. El filtro de preénfasis tiene una frecuencia
de corte f.. = 500 Hz. La portadora es un coseno, con frecuencia f. = 20 MHz. El
modulador desvia Af =5 kHz, y entrega una potencia media p = 1 W. El bloque
x 10 es un multiplicador de frecuencia. El filtro paso banda es ideal, y estd adecuado,
en frecuencia y ancho de banda (Carson), a la senal que recibe. El amplificador gana

Gr (dB). La antena se supone ideal.

e Todo el sistema estd adaptado a R = 50 €.

La atenuacion del canal radioeléctrico se calcula mediante la expresién:

Ay(dB) = 25 + 17,38 log,o[f (MHz)| + 21,85 log,q [d(km)]

e Se impone, como condicionante de diseno del sistema, un ruido total equivalente, a
la entrada del receptor, No = 10713 W/Hz.

e Se requiere una calidad final, (S/N), de 60 dB.

Es necesario dar cobertura a una distancia de 40 km.

fcc Af f07 B GT
Ty (1) Preén- Mod. | P — |
— . x10 —_
W | fasis —— |

FM
O
Figura 5.36: Diagrama de bloques del transmisor.

Disene un prototipo de receptor adecuado para el sistema descrito. Para ello:

1. Dibuje el diagrama de bloques del receptor. Use un demodulador sintonizado a 20
MHz.

2. Calcule la expresién temporal de la sefial modulada a la entrada del amplificador del
transmisor.

3. Calcule el valor de los parametros que ain no se hayan fijado. Demuestre que el
receptor propuesto cumple los requisitos exigidos.
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Problema 5.39 (Febrero de 2006)

En la figura 5.37 se presenta el esquema del enlace descendente de un sistema de
comunicaciones analégico por satélite. La modulaciéon empleada es FM.

IZI-QEPT

Ap

Ga, Fy B
Y Dem. N
S M [~
G=0dB
N (S/N)e (S/N)s

Figura 5.37: Esquema del sistema de comunicaciones.

Datos:

« Potencia transmitida por el satélite: pr = 400 W.

e Ancho de banda (de Carson) de la senal transmitida: B = 10 MHz.

o Frecuencia portadora: f. = 10 GHz.

¢ Ancho de banda de la informacién moduladora: W =1 MHz.

« Valor cuadratico medio de la moduladora normalizada: (z2) = 0,5.

o Atenuacién del trayecto radioeléctrico: A, = 140 dB.

o Densidad espectral de ruido a la entrada del amplificador: Ny = —203,98 dBW/Hz.
« El sistema esta adaptado a 50 2.

o El sistema se encuentra a Ty = 300 K.

o Puede consultar los cuadros (tablas) de las funciones de Bessel en los apéndices.

1. Suponga en este apartado que Fy = 0 dB y G4 = 0 dB. Calcule la calidad final
(S/N)s (dB).

2. ;Qué valores de F4 v G4 hacen que el sistema funcione adecuadamente?

3. Suponga en este apartado que la moduladora es un tono de 1 MHz. Represente el
espectro de potencia unilateral a la entrada del amplificador. Calcule los valores de
interés. (Desprecie el ruido. Pinte tinicamente el espectro contenido en el ancho de
banda de Carson.)
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Problema 5.40 (Febrero de 2006)

Sea el modulador AM de la figura 5.38.

Vs =Q1 Ve +a2 vg

x(t) = A, cos(w, t) & —~ y(t)
( ) Ve —
fO = fc

c(t)=A. cos(w,t) B=25fn,
Figura 5.38: Modulador AM. f. > f,.

1. Calcule la expresion analitica de la senal a la salida, y(t). (No sustituya la expresion
de la senal moduladora, z(t), hasta el final.)

2. Calcule la potencia media total y el indice de modulaciéon de la senal modulada.

Datos:
e« A, =04 V.
e« A, =20V.
o Impedancia: 50 €.
o fm =3 kHz.
e fo =200 fp,.
e a1 = 1.
e ag = 0,125.

Problema 5.41 (Junio de 2006)

En la figura 5.39.a se observa la pantalla de un analizador de espectros antes de conec-
tarle nada. A continuacion, se conecta un modulador AM muy ruidoso; en la figura 5.39.b
se observa el espectro obtenido.

1. Calcule la temperatura equivalente de ruido (interno) del analizador, T¢(K), y su
figura de ruido, F'(dB).

2. De la senal AM, calcule la potencia media, Psy/(dBm), la potencia equivalente de
pico, PEP(dBm), el indice de modulacién, m( %), la frecuencia portadora, f.(MHz),
la frecuencia moduladora, f,,(kHz), y el ancho de banda, B(kHz).

3. Calcule la relacion senal modulada a ruido en el analizador, (S/N)(dB).

(Nota: recuerde que el analizador tiene 50 €2 de impedancia de entrada.)
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Reference level: —10 dBm Reference level: —10 dBm
Scale: 10 dB/ Scale: 10 dB/

Central frec: 130 MHz Central frec: 130 MHz

Span total: 20 kHz Span total: 20 kHz
Resolution bandwidth: 1 kHz Resolution bandwidth: 1 kHz
Marker amp: —100 dBm Marker delta amp: —20 dB
Marker frec: 130 MHz Marker delta frec: 4 kHz

Figura 5.39: Pantallas del analizador. a) Sin nada conectado. b) Con el modulador AM ruidoso.

Problema 5.42 (Septiembre de 2006)

Datos de un sistema de comunicaciones que utiliza AM para el envio de senales de voz:

e Modulador-transmisor:

« Indice de modulacién: 60 % .

« Potencia de portadora: 100 W.
Moduladora x,(t).

(z2(t)) = 0,35.

e Ancho de banda de moduladora: 15 kHz.
e Frecuencia de portadora: 1 MHz.

o Senial AM transmitida:

yrx(t) = Arx [1 + mxn(t)] cos(27 f. 1)

e Atenuacion del canal: 100 dB.
e Seinial interferente:

¢ Se capta en la antena del receptor.
o Expresién analitica:

yi(t) = A; [cos(27r firt) + cos(27 fio t)]
A; =20 nV

fin =993 kHz

fio = 1007 kHz
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e Receptor-demodulador: detector de envolvente mas cancelador de continua.
e Impedancia de trabajo: 50 €.

e El ruido es despreciable.

1. Determine la sefial que se obtiene a la salida del demodulador.

2. Calcule la relacién potencia de sefial deseada a potencia de interferencia (en dB) a
la salida del demodulador.

Problema 5.43 (Enero de 2007)

Un sistema de comunicacion envia informacién de voz y musica en AM. Datos:

e Modulador-transmisor:

« Indice de modulacién: 65 % .

o Potencia equivalente de pico: 3,6 kW.

o Sefial moduladora, x,(t): (¥2) = 0,325.

e Ancho de banda de la moduladora: 15 kHz.
o Frecuencia de portadora: 1,35 MHz.

o Sefial modulada a la salida del transmisor:

yr(t) = A[l + man(t)] cos(wet)

e Atenuacién del canal: 86 dB.
e Senal interferente: en la antena receptora se capta una interferencia, y;(t).

e Demodulador-receptor: detector de envolvente méas cancelador de continua.

Para caracterizar la interferencia se sustituye momentaneamente el receptor por un
analizador de espectros, y se apaga el transmisor AM (no hay senal deseada). En la figura
5.40 se puede ver la pantalla medida. Configuraciéon y datos del analizador:

e Nivel de referencia: —79 dBm.

o Escala vertical: 4 dB/div.

o Atenuacién de entrada: 0 dB.

o Frecuencia central: 1,348 MHz.

e Span: 20 kHz.

e Ancho de banda de resolucién: 100 Hz.

e Figura de ruido: 20 dB.

o Impedancia de entrada (y de trabajo del sistema): 50 €.

1. Determine la expresion analitica de la senal interferente a la entrada del receptor.
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Figura 5.40: Senal interferente medida a la salida de la antena receptora.

2. Determine la expresién analitica de la senal total (AM maés interferente) a la entrada
del receptor. (Desprecie el ruido.)

3. Determine expresiéon analitica de la senal obtenida a la salida del demodulador.
(Desprecie el ruido.)

4. Calcule la relacién de potencia de senal a potencia de interferencia (dB) a la salida
del demodulador.

5. A partir del nivel de ruido medido en el analizador calcule la temperatura de ruido
de la antena receptora (ruido a la entrada).

6. Calcule la relacion de potencia de sefial a potencia de ruido a la salida del demodu-
lador. (No considere la interferencia para este apartado.)

Problema 5.44 (Junio de 2007)

En la figura 5.41 se observa el diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones.
Datos:

La informacién moduladora es analégica, con ancho de banda W = 15 kHz.

Se modula en AM.

Todo el sistema se encuentra adaptado a R = 50 €.

El medio (canal radioeléctrico) atentia A; = 100 dB.

La temperatura de ruido de la antena receptora es T;, = 300 K.
o La figura de ruido del receptor es F,, = 33,8 dB.
Para caracterizar el sistema, se envia un tono de prueba (en concreto un coseno).

Midiendo a la salida del transmisor (punto A), con un analizador de espectros, obtenemos
la pantalla de la figura 5.42.
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Tin

Ay =100 dB
R=50Q
— TX RX |—
A B

Figura 5.41: Diagrama de bloques del sistema de comunicacién.

Reference level: 50 dBm
Scale: 10 dB/

Atenuation: 50 dB

Central frec: 300 MHz

Span total: 50 kHz
Resolution bandwidth: 1 kHz

Figura 5.42: Pantalla del analizador en el punto A. El ruido térmico no se visualiza porque esta a
—90 dBm.

1. Calcule el ancho de banda que necesitara el filtro de predeteccién del sistema. Escriba
la expresion de la senal analitica, yp(t) (en voltios, para t segundos), a la entrada
del receptor (punto B); calcule el valor de todos sus pardmetros. Calcule la potencia
media recibida, Pp, en W y dBm.

2. Para realizar la caracterizacién mencionada, quitamos provisionalmente el receptor y
medimos con un analizador en el punto B. Considere que el analizador tiene también
una figura de ruido Fy,, = 33,8 dB, atenuacién 0 dB, span total 50 kHz, ancho
de banda de resolucion RBW = 1 kHz, y escala vertical 10 dB/. (El resto de los
parametros los debe escoger adecuadamente.) Dibuje el resultado de la medida en la
cuadricula de la figura 5.43.

Figura 5.43: Cuadricula en blanco.

3. Volvemos a conectar el receptor. ;Cuanto vale la calidad final (S/N)s en dB?
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Problema 5.45 (Septiembre de 2007)

En la figura 5.44 se observa la pantalla de un analizador de espectros. Se aprecia una
modulacion analdgica lineal y un suelo de ruido blanco.

Reference level: —20 dBm
Scale: 10 dB/

Central frec: 350 MHz

Total span: 20 kHz
Resolution bandwidth: 1 kHz

Figura 5.44: Pantalla del analizador de espectros.

1. Identifique, razonadamente, la modulacion y el tipo de molduladora.

2. Calcule la relacion (S/N) (dB) de la medida. Considere que el ancho de banda
equivalente de ruido es igual al alcho de banda de la modulacién.

Problema 5.46 (Septiembre de 2007)

Sea un sistema con modulacién FM. Cuando se transmite una informacién sinusoidal,
se recibe la senal de la figura 5.45 (se ha llevado la salida de la antena receptora a un
analizador de espectros).

1. Determine: la frecuencia de portadora, la frecuencia de moduladora, la desviacion
maxima de frecuencia y la potencia equivalente de pico (transmitida). Considere que
la atenuacién del medio es de 120 dB.

2. Calcule la temperatura de ruido a la entrada (antena receptora). La figura de ruido
del analizador de espectros es de 21,8 dB. Considere que el ancho de banda de ruido
es igual al ancho de banda de resolucion del analizador.

3. Calcule la potencia de ruido equivalente a la entrada del demodulador (en dBm).
Datos: en condiciones normales de trabajo el ancho de banda de la senal moduladora
es igual que la frecuencia del tono modulador de los apartados anteriores; el ancho de
banda de radiofrecuencia es igual al de la sefal transmitida; el demodulador presenta
una figura de ruido de 6 dB.

4. Calcule la relacién senal a ruido a la salida del demodulador. Considere que la senal
moduladora normalizada (no sinusoidal) tiene un valor cuadratico medio de 0,4.
Incluya una mejora por pre-deénfasis de 9 dB.
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Mkr1 99.9000 MHz
Ref 58.5 dBm #Atten 0 dB -122 dBm
Samp
Log
10
dB/

VAvg
i sefred I O S I O s

S3 FC

Center 99.74 MHz Span 400 kHz
#Res BW 1 kHz VBW 1 kHz Sweep 814.9 ms (401 pts)

Figura 5.45: Espectro de FM, modulando con un tono.

Problema 5.47 (Febrero de 2008)

En un sistema de radiocomunicaciéon en Onda Media (modulacién de amplitud) se
transmite como moduladora una senal sinusoidal. En recepcién llevamos la senal captada
por la antena a un analizador de espectros obteniéndose la imagen de la figura 5.46. (En
azul aparece la senal deseada y el ruido; en rojo la senal interferente.) La configuracién
del analizador es:

e Nivel de referencia: —57 dBm.

o Eje vertical: 3 dB/.

o Atenuacién de entrada: 0 dB.

e Ancho de banda de resoluciéon: 100 Hz.
e Frecuencia central: 1 MHz.

e Span: 30 kHz.

e Impedancia de entrada: 50 €.

Calcule el indice de modulacién utilizado. Calcule la expresién matematica, en el do-
minio del tiempo, de la sefial obtenida a la salida de la antena receptora. No considere
el ruido. Suponga las sefiales sinusoidales en forma coseno con fase inicial nula. Suponga
adaptaciéon de impedancias entre la antena y el analizador de espectros.
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Figura 5.46: Medida en el analizador. (En cian: sefial deseada y ruido: en magenta: senal interfe-
rente.)

Problema 5.48 (Febrero de 2008)

Sea un receptor de FM (banda comercial) cuyos datos se dan a continuacion:

Banda comercial de FM: 88-108 MHz.

¢ Desviacion maxima de frecuencia: 75 kHz.

e Ancho de banda de audio (senal moduladora): 15 kHz.
o Ancho de banda de RF: ancho de banda de Carson.
Figura de ruido del receptor: 9 dB.

o Temperatura de ruido a la entrada de un receptor tipica (zona residencial): 6000 K.

Calcule la sensibilidad del receptor. (Definimos sensibilidad como una potencia a la
entrada del receptor que es 13 dB superior al ruido total equivalente a la entrada del
receptor.)

Problema 5.49 (Junio de 2008)

Sea el siguiente sistema de comunicaciones:

Modulacién analdgica lineal, con senal moduladora vocal (W = 10 kHz).

Se realiza una prueba modulando con un tono. En la figura 5.47 se observa, en un
analizador de espectros, la sefial transmitida (R = 50 Q).

La atenuacion del medio es: A;(dB) = 78 + 40 log[d(km)].

Distancia recorrida por el medio: d = 2 km.

El diagrama de bloques del receptor se observa en la figura 5.48.

o Ruido a la entrada (temperatura equivalente de la antena): T, = 1000 K.
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« Figura de ruido y ganancia del amplificador (bloque 1): F; = 10 dB; G; = 20
dB.

e El ruido y la atenuacién del bloque 2 son despreciables.

« Figura de ruido y atenuacién del mezclador (bloque 3): F3 = 3 dB; A3 = 3 dB.

o Temperatura fisica (real) y atenuacién del bloque 4: Ty = 350 K; A4 = 6 dB.

o Figura de ruido del demodulador (bloque 5): F5 = 13 dB.

e foy Bg son la frecuencia central y el ancho de banda del primer filtro (bloque
2).

e f1 vy By son la frecuencia central y el ancho de banda del bloque 4. f; = 20
MHz.

e for es la frecuencia del oscilador local del mezclador.

e Ancho de banda de postdeteccion W = 10 kHz.

e Todo el sistema se encuentra adaptado a R = 50 (2.

Mkrl & 5.00 kHz
Ref @ dBm Atten 18 dB N -12.85 dB
Peak 3
Log
2
dB/

a

WL $2 [
$3 FC \
A “

Center 200 MHz Span 20 kHz
Res BH 300 Hz VBH 306 Hz Sweep 924 ms (401 pts)

Figura 5.47: Senal TX modulando con un tono.

T,
Fla Gl E A T4a A4 F5
3 3
% X % Dem.
f2, Ba fa, By
for

Figura 5.48: Diagrama de bloques del RX.

1. Razone qué tipo de modulacién es. Calcule sus pardmetros. (Incluya la potencia
media total y la PEP, ambas en dBm.)
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2.
3.

4.
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Calcule By, f2, Bay for
Calcule la densidad espectral de ruido unilateral total a la entrada del demodulador.

Calcule la calidad final, a la salida del demodulador.

Problema 5.50 (Septiembre de 2008)

Se desea dar cobertura a una zona de hasta 100 km de distancia utilizando modulaciéon
FM. Datos:

Ancho de banda de moduladora: 15 kHz.

Frecuencia portadora: 100 MHz.

Desviacién maxima de frecuencia: 75 kHz.

Atenuacién del canal, en dB: 60 + 20 log [f(MHz) . d(km)]

Valor cuadratico medio de la senal moduladora normalizada: 0,4.
Frecuencia de corte de la red de deénfasis: 2,1 kHz.

Figura de ruido del receptor: 6 dB.

Temperatura de ruido de la antena receptora: 300 K.

Impedancia de trabajo en todo el sistema: 50 €2.

. Calcule las potencias media y equivalente de pico (en vatios y en dBm) de la senal

transmitida, sabiendo que se desea una relaciéon sefial a ruido minima en la senal
demodulada de 60 dB.

Suponga que en la antena receptora se mide una relacion senal a interferencia de 23
dB. Considere que la senal interferente tiene un espectro plano en el ancho de banda
de la senal modulada, y estd incorrelada con el ruido térmico. ;Cuantos dB habria
que aumentar la potencia media transmitida para mantener la relaciéon de calidad

final de 60 dB?

Problema 5.51 (Septiembre de 2008)

Se modula una informacion sinusoidal en DBL, transmitiéndose la senal modulada con
una potencia media de 10 W. Datos:

Ancho de banda de la moduladora: 20 kHz.

Frecuencia central: 24 MHz.

Temperatura de ruido de la entrada del receptor: 900 K.
Figura de ruido del receptor: 9 dB.
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o Impedancia de trabajo: 50 2.
o Atenuacion del canal, en dB: 80 — 20 log [ f (MHZ)]

Calcule la relacién senal a ruido en post-deteccién, indicando el tipo de demodulacién

utilizado.

Problema 5.52 (Enero de 2009)

Sea el sistema de comunicaciones, cuyos datos se dan a continuacién, donde se utiliza
modulacion FM para el envio de senales de voz y musica.

Datos:

Modulador-transmisor:

Desviacion maxima de frecuencia: 75 kHz.
Potencia equivalente de pico: 80 W.
Valor cuadréatico medio de la moduladora normalizada: 0,325.

Ancho de banda de la sefial moduladora: 15 kHz.
Frecuencia de portadora: 103,5 MHz.

e Atenuacién del canal: 129 dB.

Receptor-demodulador:

Temperatura de ruido a la entrada: 2000 K.
Figura de ruido del receptor: 6 dB.
Frecuencia de corte del filtro de deénfasis: 2100 Hz.

Impedancia de trabajo: 50 €.

1. Calcule la relacién sefial a ruido a la salida del receptor-demodulador. Razone su
respuesta.

2. Se conecta la antena receptora a un analizador de espectros con la siguiente confi-
guracion:

Nivel de referencia: —60 dBm.
Atenuacion: 0 dB.

Frecuencia central: 105 MHz.

Span: 5 MHz.

Eje vertical: 10 dB/.

Ancho de banda de resolucién: 200 kHz.
Impedancia de entrada: 50 Q.

Figura de ruido: 8,1 dB.

Dibuje, sobre la plantilla de la figura 5.49, el espectro que se obtiene.
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Figura 5.49: Pantalla del analizador en blanco.

Problema 5.53 (Junio de 2009)

Calcule la sensibilidad (en vatios y en dBm) del receptor de FM (banda comercial)
cuyos datos se dan a continuacién. La sensibilidad es la potencia minima recibida que
asegura un correcto funcionamiento; en concreto, para este problema, tome sensibilidad
como la potencia a la entrada del receptor 13 dB superior al ruido total equivalente a la
entrada del receptor.

Datos adicionales:

« Banda comercial de FM: 88-108 MHz.

o Desviacion maxima de frecuencia: 75 kHz.

o Ancho de banda de audio (moduladora): 15 kHz.

o Ancho de banda a la FI: el ancho de banda de Carson.

o Temperatura de ruido tipica a la entrada del receptor en esta banda (zona residen-
cial): 6000 K.

o En la figura 5.50 se detalla el diagrama de bloques del receptor. Los filtros son ideales
(sin ruido).

RF: 88-108 MHz mezclador FI: 10,7 MHz BB
[ | |
As=6dB
Gl ZQOdB BQ =20 MHz B4:Bc G5:20dB
Fy=2dB Fs=3dB
for=Ffe+FI

Figura 5.50: Diagrama de bloques del receptor.
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Problema 5.54 (Junio de 2009)

Sea un sistema de comunicacién analdgico. Datos:

e Modulacién AM, con indice de modulacién: m = 50 %.

o Potencia media transmitida: ppx = 100 W.

e Frecuencia de portadora: f. = 150 MHz.

e Ancho de banda de moduladora: W = 2,5 kHz.

« Valor cuadratico medio de moduladora normalizada: (x2) = 0,5.
o Atenuacién del medio: A; = 100 dB.

e En la figura 5.51 se presenta el diagrama de bloques del receptor.

e Todo el sistema estd adaptado a: R = 50 €.

T; RECEPTOR

R, G Teo, Ao F

| = Dem Y

| —~= AM —
B W
Tin = 2900 K T.o =900 K
F,=9dB Fy—3dB
G1=40dB As =6 dB

Figura 5.51: Diagrama de bloques del receptor.

1. Proponga valores adecuados para la frecuencia central del filtro de predeteccién, fo,
su ancho de banda, B», y el ancho de banda del filtro de postdetecciéon, W.

2. Calcule la temperatura equivalente de ruido interno del receptor (rectdngulo con linea
discontinua en la figura 5.51), T, (K). Calcule la densidad espectral de potencia de
ruido (total, equivalente) a la entrada del receptor, Ny (W/Hz). ;A qué temperatura
fisica esté el filtro de predeteccion?

3. Calcule la calidad final (a la salida del receptor), (S/N), (dB).

Con el objeto de realizar medidas, se sustituye el conjunto receptor (rectangulo con
linea discontinua en la figura 5.51) por un analizador de espectros. Considere que: a) todos
los datos que no son del receptor se mantienen sin cambios; b) la temperatura equivalente
de ruido interno del analizador es: T, = 2=#6=% K; y c) la sefial moduladora es un tono
de 2,5 kHz.

4. Calcule las potencias recibidas en el analizador: potencia de portadora sola, P,
(dBm), potencia de una banda lateral, Pipg;, (dBm), y nivel de ruido, N (dBm).


Pedro
Tachado

Pedro
Texto insertado
2*10^-7 K 
20000000 K
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5. Teniendo en cuenta la configuracién del analizador (ver figura 5.52), dibuje la senal
que se visualizaria en la pantalla.

Reference level: —50 dBm
Scale: 5 dB/ (por cuadro)
Atenuation: 0 dB

Central frec: 150 MHz

Span total: 5 kHz

Resolution bandwidth: 1 kHz

Figura 5.52: Pantalla y configuracién del analizador.

Problema 5.55 (Septiembre de 2009)

Se desea transmitir una sefal analégica, cuyos datos se dan a continuacién, por un
canal paso banda. Disponemos de tres tipos diferentes de moduladores/demoduladores
analégicos: DBL, AM y FM, cuyas caracteristicas también se dan a continuacion.

Datos de la senal moduladora:

e Valor cuadratico medio de la sefial normalizada: 0,6.
¢ Ancho de banda: 5 MHz.

Datos comunes para las tres modulaciones:

o Atenuacién del canal: 106 dB.
o Temperatura de ruido a la entrada del receptor: Ty = 300 K.

o Factor de ruido del receptor: 3 dB.
Datos para la modulacién AM:
o Indice de modulacién: 80 % .
Datos para la modulacion FM:

¢ Desviacion maxima de frecuencia: 8,5 Mz.

o Frecuencia de corte del filtro de deénfasis: 900 kHz.

1. Calcule las potencias medias y las potencias equivalentes de pico que seria necesario
transmitir con cada una de las modulaciones si queremos asegurar a la salida de los
demoduladores una relaciéon senial a ruido de al menos 50 dB.
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2. Indique los anchos de banda de radiofrecuencia necesarios para cada una de las
modulaciones.

3. Comente los resultados obtenidos en los dos apartados anteriores; es decir: indique
las ventajas e inconvenientes de cada una de las modulaciones estudiadas.

Problema 5.56 (Junio de 2010)

Sea la senal modulada:

y(t) =0,01[1+ 0,8 cos(2m - 10* - )] cos(2m - 1,5+ 10° - £)

1. Dibuje cémo se veria y(t) en la pantalla de un analizador de espectros con la siguiente
configuracion:
o Nivel de referencia: —20 dBm.
 Eje vertical: 5 dB/div.
o Atenuacién: 0 dB.
e Frecuencia central: 1,49 MHz.
e Span: 50 kHz.
e Ancho de banda de resolucién: 1 kHz.
o Impedancia de entrada: 50 €.
o Atenuacién: 0 dB.
¢ El ruido es despreciable.
e (Se adjunta una plantilla, figura 5.53, para facilitar el dibujo.)

Figura 5.53: Pantalla del analizador.

2. En el analizador, se coloca un marker en el pico de potencia més alta y otro en el si-
guiente pico de potencia a la izquierda. ; Cuanto valdran las diferencias de frecuencias
(en MHz) y de potencias (en unidades logaritmicas) entre ambos markers?

3. La senal modulada y(t) es la sefial de testeo (evaluacion de calidad con senal de-
terministica) de un sistema de comunicaciones. Se ha obtenido atenuando 86 dB la
senal del transmisor , yr(t), para proteger asi al analizador de espectros. Ahora, se
utiliza el sistema de comunicaciones inyectando la senal yr(t) del transmisor en un
medio que atentia 100 dB. Datos adicionales:
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¢ Ancho de banda de la informacién moduladora: 20 kHz.

o Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 3 - 10* K.
o Factor de ruido del receptor: 20 dB.

¢ Impedancia de trabajo: 50 dB.

Calcule la relacion senal a ruido a la entrada del demodulador.
4. Calcule la relacién senal a ruido a la salida del demodulador.

5. Conteste a las siguientes preguntas, referidas a los apartados anteriores:

¢ ;Cuénto vale el indice de modulacién de la senal transmitida?

« ;Cudnto vale la potencia equivalente de pico (en vatios y en dBm) de la senal
transmitida?

« ;jCuanto vale la eficiencia en potencia de la sefial transmitida?

Problema 5.57 (Julio de 2010)

Sea el siguiente sistema de comunicaciones:

¢ Modulacién: DBL.

¢ Frecuencia de portadora: f. = 500 MHz.

o Senal moduladora sinusoidal con frecuencia: f,,, = 4 kHz.
o Potencia media transmitida: Ppx = 53 dBm.

o Atenuacién del medio (canal radioeléctrico): A = 100 dB.
¢ Todo el sistema estd adaptado a R = 50 2.

o Todo el ruido del sistema equivale a una contribucion AWGN unilateral, a la entrada
del receptor: Ng = 2-10~1° W/Hz.

1. Escriba la expresién analitica de la senal DBL transmitida. Sustituya cada pardmetro
por su valor correspondiente —tensiones en voltios y frecuencias en hercios.

2. Calcule el ancho de banda de la modulacién, B(kHz).

3. Calcule en el transmisor la potencia de las 2 bandas laterales, Py, (dBm), la potencia
de una banda lateral, Py (dBm), y la potencia equivalente de pico, PEP(dBm).

4. Calcule la calidad a la entrada del demodulador, (S/N).(dB). (Calidad equivalente,
considerando todo el ruido del sistema.)

5. Calcule la calidad a la salida del demodulador, (S/N)s(dB). (Calidad final.)

6. Para realizar medidas, se sustituye el receptor por un analizador de espectros. En la
figura 5.54 se observa su pantalla (a rellenar) con la configuracién. Datos de ruido:
temperatura de ruido a la entrada del analizador 73, = 300 K; temperatura de ruido
equivalente del analizador T, = 14,5-10% K. Calcule y dibuje el resultado visualizado
en la pantalla.
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Nivel de referencia: RL = —20 dBm

Eje vertical: 10 dB/ (por cuadro)

Frecuencia central: CENTER = 500 MHz
SPAN = 20 kHz (total)

Ancho de banda de resolucién: RBW = 500 Hz
Atenuaciéon: ATN =0 dB

Figura 5.54: Pantalla y configuracién del analizador.

7. Estudie qué ocurre cuando el receptor coherente comete un error pequeiio en la
frecuencia §f (es decir: en lugar de recuperar f, recupera f + df). Suponga que la
sefial moduladora sigue siendo un tono de frecuencia f,,. Razone qué se demodula.

Problema 5.58 (Diciembre de 2010)

Se dispone de un modulador FM con potencia media transmida, Prx, y desviacién
méaxima de frecuencia, Af, fijos.

1. Se modula con una senal sinusoidal, con indice de modulacién g = 2,404. Como
ya sabe, Jy(2,405) = 0. La figura 5.55 muestra el espectro de la senal modulada,
después de haber pasado por un atenuador de 90 dB, para proteger el analizador de
espectros. Calcule los siguientes pardmetros de la sefial transmitida por el modulador:
frecuencia de portadora; frecuencia de moduladora; desviacion méxima de frecuencia;
ancho de banda a —20 dB; ancho de banda de Carson (compare los dos anchos de
banda); potencia media (en vatios y en dBm).

2. Ahora se transmite una moduladora musical. Datos: se incluye un filtro de preénfasis
en el modulador, con frecuencia de corte 3,5 kHz; valor cuadratico medio de la senal
musical 0,4; ancho de banda de la moduladora 20 kHz; atenuaciéon del canal 106 dB;
temperatura de ruido a la entrada del receptor 250 K; figura de ruido del receptor
7 dB; impedancia de trabajo 50 Q. (En recepcién, la senal demodulada tendré que
pasar por un filtro de deénfasis.) Calcule la relacién sefial a ruido a la salida del
receptor. Razone sus desarrollos.
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Mkr1 99.9000 MHz
Ref 58.5 dBm #Atten 0 dB -122 dBm
Samp
Log
10
dB/
oy L
100
W1 §2 [ FRANSRY LJLI’ bt @ons oo
S3 FC
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Center 99.74 MHz Span 400 kHz
|#Res BW 1 kHz VBW 1 kHz Sweep 814.9 ms (401 pts)

Figura 5.55: Espectro de FM, modulando con un tono.

Problema 5.59 (Diciembre de 2010)

En la figura 5.56 se observa la pantalla de un analizador de espectros que tiene conec-
tado un modulador AM muy ruidoso. (Impedancia de entrada del analizador: 50 €2.)

Reference level: —20 dBm
Scale: 10 dB/

Central frec: 150 MHz

Span total: 80 kHz
Resolution bandwidth: 3 kHz
Atenuation: 0 dB

Marker delta amp: —20 dB
Marker delta frec: 16 kHz

Figura 5.56: Pantalla del analizador.

1. Para la sefial AM, calcule la potencia media, P4y (dBm), la potencia equivalente
de pico, PEP (dBm), el indice de modulacién, m (%), la frecuencia portadora, f.
(MHz), la frecuencia moduladora, f,, (kHz), y el ancho de banda, B (kHz).

2. Calcule la relacién senal modulada a ruido, (S/N) (dB).



117

Problema 5.60 (Mayo de 2011)

En un sistema de radiocomunicaciones analégico, con modulacién DBL, la informacién
moduladora es una sinusoide (frecuencia 15 kHz), y se transmite una potencia equivalente
de pico de 10 W. En recepcion llevamos la senal DBL a un analizador de espectros. Dibuje
lo que se verd en la pantalla del analizador, despreciando el ruido.

Datos del sistema de comunicaciones:

e Frecuencia de portadora: 700 MHz.
e Atenuacién del canal: 76 dB.

e Impedancia de trabajo: 50 (2.
Configuracion del analizador de espectros:

e Nivel de referencia: —20 dBm.
Atenuador: 0 dB.

e Frecuencia central: 700,0075 MHz.
Span: 75 kHz.

Ancho de banda de resolucién: 1 kHz.

Eje vertical: 5 dB/div.

Problema 5.61 (Mayo de 2011)

Se dispone de un transmisor que puede trabajar con modulacion AM o FM, cuyo
esquema es el de la figura 5.57.

MOD AM
a(t) N |>

T— MOD FM—T

Figura 5.57: Esquema del transmisor.

Datos:

e Ancho de banda en banda base: 8 kHz.

e Indice de modulacién en AM: 100 % .

e Desviacion maxima de frecuencia en FM: 32 kHz.
e Frecuencia de portadora: 20 MHz.

e Potencia equivalente de pico a la salida del amplificador: 100 W.
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1. Considere que la senal moduladora, x(t), es una sinusoide de frecuencia 4 kHz. Cal-

cule la potencia media transmitida para las dos modulaciones.

Ahora, considere que la sefial moduladora z(t) es una senial vocal cuya funcién den-
sidad de probabilidad (de amplitud) es la mostrada en la figura 5.58. Calcule, en % |,
cuanto variaran, con respecto al apartado anterior, la potencia media y la equivalente
de pico para las dos modulaciones.

Figura 5.58: Funcién densidad de probabilidad de la amplitud de la moduladora.

Se ajustan los moduladores de AM y FM para conseguir la misma potencia media a
la salida del amplificador: 20 W. Por otro lado, se sabe que la atenuacion del canal
se puede calcular mediante la expresién:

Ay(dB) = 27 + 20 log [ f(MHz)| + 20 log [d(km)]

v la densidad espectral unilateral de ruido equivalente total a la entrada del receptor
vale 10713 W/Hz. Calcule, para ambas modulaciones, la relacién senal a ruido que
tendremos a la salida de un receptor situado a 10 km de distancia, cuando se emplea
como senal moduladora la sinusoide de frecuencia 4 kHz. Justifique los resultados.

Problema 5.62 (Junio de 2011)

Sea el siguiente sistema de comunicaciones:

Modulacién: FM.

Ancho de banda de la moduladora HI-FI: W = 20 kHz.

Valor cuadratico medio de la moduladora HI-FI normalizada: (x2) = 0,1.
Todo el sistema esta adaptado a R = 50 €.

Mejora de preénfasis-deénfasis: M = 15 dB.

Atenuacion del medio: A = 100 dB.

Todo el ruido del sistema equivale a una contribucion AWGN a la entrada del re-
ceptor: Ny = 1071° W/Hz.

En un momento determinado, se cambia la sefial moduladora HI-FI por un tono de
prueba, y se recibe (en voltios para ¢ en segundos):

yr(t) =102 cos[2m - 250 - 10° - £ + 20 - sin(27 - 5 - 10° - 1))
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1. Calcule los pardametros del sistema (frecuencia de portadora; PEP en el transmisor;
desviacion maxima de frecuencia, Af; relacion de desviacion, D; y ancho de banda
de la modulacion).

2. Calcule la calidad final del sistema, en dB. (No olvide verificar si el pardmetro z
estd por encima del umbral.)

3. Mientras se estd enviando el tono de prueba, se sustituye el receptor por un analizador
de espectros. Teniendo en cuenta los parametros del analizador, dibuje sobre la
plantilla de la figura 5.59 la senial que se veria en la pantalla. Considere que el ancho
de banda de resoluciéon es muy pequeno y que, por lo tanto, el nivel de ruido es
despreciable. Parametros del analizador: Span total 25 kHz; frecuencia central 250
MHz; nivel de referencia —50 dBm; 5 dB por cuadro. Para leer los valores de las
funciones de Bessel de primera especie consulte las graficas de los apéndices.

Figura 5.59: Plantilla para pintar la senal en el analizador.

Problema 5.63 (Julio de 2011)

En un laboratorio, se genera una senal BLU superior modulando con un tono. La
senial resultante se lleva directamente a un analizador de espectros. Datos: frecuencia de
portadora f. = 140 MHz; frecuencia moduladora f,, = 10 kHz; potencia equivalente de
pico de la senal modulada PEP = 1 pW; relacién senal a ruido S/N = 50 dB (considerando
todas las fuentes de ruido); impedancia de entrada del analizador R = 50 € (considere que
hay adaptacién). El analizador tiene los siguientes valores: nivel de referencia RL = —20
dBm; 10 dB por cuadro; frecuencia central CF = 140 MHz; span total SPAN = 40 kHz;
ancho de banda de resolucion RBW = 4 kHz. (Nota: La relacién S/N compara la potencia
de la senal BLU con el ruido que entra por el ancho de banda de la modulacién.)

1. Escriba la expresién analitica de la senal modulada. Indique el valor de todos sus
pardmetros.

2. Dibuje aproximadamente la pantalla que se vera en el analizador de espectros (en la
figura 5.60 se adjunta una pantalla en blanco).
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Figura 5.60: Pantalla en blanco del analizador.

Problema 5.64 (Julio de 2011)

Una flota de vehiculos se comunica via radio, intercambiando informacién vocal. En la
figura 5.61 se detalla el diagrama de bloques del transmisor y el receptor.

T;
Gr DEMOD.

for”

Figura 5.61: Diagrama de bloques del sistema.

Datos:

e La senal x(t) (en voltios), es vocal, tiene un ancho de banda W = 3 kHz, un valor de

pico 7, = 0,6 V, y el valor cuadritico medio de su parte normalizada es (z2(t)) = 0,2.

e El oscilador ¢(t) genera un coseno de amplitud 1 V y frecuencia f. = 200 MHz. La
sinusoide del oscilador pasa por un amplificador de G. = 20 dB.

e Considere que el canal radioeléctrico atentia un maximo de 150 dB.
e Todo el sistema estd adaptado a R = 50 €.

e Desde el punto de vista del ruido, la antena del receptor se modela como un dipolo
con temperatura equivalente de ruido T3, = 1000 K.

e El amplificador del receptor gana Gr = 40 dB, y su figura de ruido vale Fr = 6 dB.
e Los filtros (todos) no atentan en la banda de paso.

e Ll filtro f1 del receptor tiene una figura de ruido Fy; = 3 dB, su frecuencia central
es for1, y su ancho de banda By;.

e La atenuacion del mezclador es despreciable. Su figura de ruido vale F,, = 3 dB.

e El oscilador local del receptor genera un tono de frecuencia for.
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e Ll filtro f2 del receptor tiene una figura de ruido Fyp = 3 dB, su frecuencia central
es foro = 10 MHz, y su ancho de banda Bs.

e El bloque demodulador (entre los puntos H e I) tiene un filtro paso bajo con ancho
de banda W,. La figura de ruido del bloque es F; = 6 dB.

e En el punto I se requiere una calidad (S/N)s > 30 dB.

e Constante de Boltzmann: k = 1,3806- 10723 J/K.

Notas:

 La senal vocal z(t) NO estd normalizada. Tiene un valor de pico de 0,6 V.

o La sefial del oscilador del transmisor, ¢(t), pasa por un amplificador antes de afectar
a x(t).

1. Calcule la potencia media de la senal x(¢) (punto A). (Por supuesto, sobre R = 50

2. Obtenga la expresién temporal de la senial en el punto B. Si identifica alguna modula-
cién, calcule sus pardmetros (ancho de banda, potencia media, potencia equivalente
de pico, etc.).

3. Calcule la temperatura equivalente de ruido del receptor (en el punto D). Elija,
razonadamente, valores para la frecuencia central del primer filtro del receptor, for1,
y para el oscilador local del receptor, for. Calcule los anchos de banda By, Bya y
Wy, de los filtros del receptor.

4. Calcule la calidad —relacién (S/N)s— en el punto I (en funcién de Gr). ;Qué ga-
nancia debe tener el amplificador del transmisor, G, para que el sistema funcione
adecuadamente?

Problema 5.65 (Julio de 2011)

Se dispone de un transmisor que puede trabajar con modulacion AM o FM, cuyo
esquema es el de la figura 5.62.

MOD AM
z(t) AN | >

T— MOD FM—T

Figura 5.62: Esquema del transmisor.

Datos:

e Ancho de banda en banda base: 5 MHz.
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Indice de modulacién en AM: 90 % .

Frecuencia de portadora: 500 MHz.

Potencia equivalente de pico a la salida del amplificador: 1 kW.
Desviacién méaxima de frecuencia en FM: 8 MHz.

Frecuencia de corte de deénfasis para FM: 750 kHz.
Impedancia de trabajo: 50 €.

1. Considere que la senal moduladora, z(t), es una senial de video cuya funcién densidad

de probabilidad de amplitud es la mostrada en la figura 5.63. Calcule los valores de
la potencia media transmitida para las dos modulaciones. Para la modulacién AM,
indique la potencia de portadora sola y la potencia de una banda lateral.

Figura 5.63: Funcién densidad de probabilidad de la amplitud de la moduladora.

Suponga que para las dos modulaciones se transmite una potencia equivalente de
pico a la salida del amplificador de 1 kW. La atenuacién del canal a la frecuencia de
portadora vale:

Ay(dB) = 17 + 20 log| fe(MHz)| + 20 logd(km)]

Y la densidad espectral de potencia de ruido equivalente total a la entrada del
receptor vale 5-10718 W/Hz (espectro unilateral). Calcule, para ambas modulaciones,
la relacién sefial a ruido que tendremos a la salida de un receptor situado a 25 km
de distancia, cuando se emplea como senal moduladora una sinusoide de frecuencia
3 MHz. Justifique los calculos.

. Para ambos casos, AM y FM, y con la sefial moduladora del apartado anterior,

indique la expresion analitica, con sus respectivos valores, de la senal transmitida (a
la salida del amplificador).
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Problema 5.66 (Enero de 2012)

Se pretende evaluar dos posibles sistemas de comunicaciones analdgicos con el objetivo
de transmitir una misma senal, x,(t), de ancho de banda 15 kHz y valor cuadratico medio
(x2) = 0,25. Se empleard una misma frecuencia portadora f. = 200 MHz, y se exige una

calidad minima (S/N); = 50 dB a la salida del receptor.

El diagrama de bloques de ambos sistemas se recoge en la figura 5.64. En el receptor,
la temperatura de ruido captada por la antena es 2300 K; el amplificador tiene 30 dB de
ganancia y factor de ruido F; = 10 dB; el filtro paso banda esta centrado en fyo, tiene
un ancho de banda Bs y no introduce atenuacién ni ruido en la banda de paso. Todo el
sistema, esta adaptado a 50 dB. La atenuacién del medio es A; = 140 dB.

Sistemas a comparar:

e DBL.

e FM, con desviacién maxima de frecuencia Af = 105 kHz y frecuencia de corte del
filtro de preénfasis f.. = 5 kHz.

T, =2300 K RECEPTOR

"F, =10dB

Gr=30dB \G1=30dB fo2, Ba L
Ay =140dB | | —— ' (§)_=504dB
: = —{DEM[=—

Figura 5.64: Diagrama de bloques de ambos sistemas.

1. Para ambos sistemas, calcule los pardametros del filtro paso banda: fyo v Bo.

2. Determine la densidad espectral de potencia de ruido total equivalente, Ny, a la
entrada del receptor, es decir, antes del amplificador. No olvide indicar las unidades.

3. Para ambos sistemas, calcule la potencia minima que se requiere a la entrada del
receptor para garantizar la calidad exigida. Para FM compruebe que el sistema
trabaja por encima del umbral.

4. Determine la potencia minima que debe transmitirse en cada caso. Indique también
la potencia equivalente de pico, PEP.

5. A la vista de los resultados, comente las ventajas e inconvenientes de cada sistema
para realizar la transmisién de esa sefial.

6. Para el sistema DBL, escriba la expresion temporal de la sefial modulada antes del
amplificador del transmisor, dejandola en funcién de x,, (t). Es necesario que sustituya
todas las variables por sus valores numéricos correspondientes.
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Problema 5.67 (Junio de 2012)

Un sistema de comunicaciones analdgico utiliza una modulacion FM. La frecuencia de
portadora es 1 GHz y la desviacion de frecuencia es 10 MHz. El transmisor entrega una
potencia de 10 dBW.

La senal moduladora consiste en un multiplex por divisién de frecuencia (MDF') for-
mado a partir de 2000 canales vocales. Los canales vocales se pueden considerar senales
aleatorias con valor medio nulo y varianza de 100 ntW. Todos los canales tienen un ancho
de banda de 4 kHz y un espectro plano en dicho ancho de banda. El multiplex asi formado
estd normalizado en amplitud.

El canal de comunicaciones introduce una atenuacién de 90 dB.

1. Cada canal vocal se modula en BLUs, obtenida a partir de una Doble Banda Lateral
filtrada con filtros ideales. El MDF consiste en la suma de todas las senales. En la
figura 5.65 se presenta de forma esquematica el resultado final del MDF.

MDF
T C2 (3 C2000

Figura 5.65: MDF de 2000 canales vocales.

Determine el ancho de banda del MDF. Calcule las frecuencias de portadora utili-
zadas dejandolas en funcién del namero de canal.

2. Determine el ancho de banda de la sefial modulada en FM por el MDF.

3. El diagrama del bloques del receptor es el mostrado en la figura 5.66. Determine las
frecuencias centrales y los anchos de banda de los filtros, asi como la frecuencia del
oscilador local, sabiendo que la frecuencia intermedia es de 140 MHz.

Tin="Tp
A1=15dBG>=20dB ;, _qpAs=2dB

N N
% % Dem. FM
B1 B4
for

Figura 5.66: Diagrama de bloques del receptor.

4. Calcule la potencia de la senal a la entrada del demodulador.

5. Calcule la relacion senal a ruido antes y después del demodulador. El pardmetro de
calidad umbral es 2z, = 90 veces de potencia.
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6. La relacion senal a ruido para cada uno de los canales del MDF, después de demo-
dular la FM, ;es igual para todos los canales?, ;por qué?

7. (Cudl deberia ser la frecuencia de corte de los filtros de preénfasis y deénfasis si se
necesita que la relacion senal a ruido sea 10 dB superior a la obtenida en el apartado
57

Problema 5.68 (Junio de 2012)

Para realizar una emision estereofénica se ha de formar lo que se conoce como multi-
plex estéreo. Dicho multiplex se puede generar conel sistema mostrado en la figura 5.67
(utilizado en FM comercial).

Determine el espectro (unilateral) a la salida (punto F), asi como la potencia media.

Datos: Suponga que las senales de los canales derecho e izquierdo, xp y zy, son inde-
pendientes, estdn normalizadas, tienen un ancho de banda de 15 kHz y un valor cuadratico
medio 0,35 V2. La sefial sinusoidal proporcionada por el oscilador de 19 kHz tiene una
amplitud de 100 mV en el punto E. Las ganancias de los amplificadores son en veces de
tension, no en veces de potencia. El doblador de frecuencia (x2) es ideal, con ganancia
unidad. La impedancia de trabajo en el punto F es de 600 2.

NOTA. Recomendaciones: trabaje en los puntos A, B, C, D y E con senales de tensién;

calcule la senal total en F, calcule después la potencia media y, por iltimo, dibuje el
espectro (con las frecuencias de interés).

canal izquierdo

g=1/2

canal derecho —>>—<

Figura 5.67: Formacién del multiplex estéreo en transmision.
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Problema 5.69 (Junio de 2012)

La figura 5.68 muestra el diagrama de bloques de un sistema de transmisiéon en FM
comercial (banda de 83 a 108 MHz). Mientras se realizan las pruebas iniciales, la senal
moduladora es sustituida por un tono de frecuencia 10 kHz y amplitud 1 V. El amplificador
utilizado en transmisién se ha caracterizado segun el siguiente polinomio: vs(t) = 10 ve(t).
El modulador de FM trabaja con una desviaciéon de frecuencia de 75 kHz/V y entrega a
la salida una sefial de 2 V de pico de amplitud. El ancho de banda de la sefial moduladora
es de 15 kHz. En el receptor todos los elementos que lo integran se encuentran a una
temperatura fisica de Ty = 300 K. La impedancia para todo el sistema es de 50 Q.

Tin =900 K
F2:9dB Te3:400K F5:12dB
A;=3dB G2=30dB G3=0dB A;=6dB G5=20dB
x(t
(®), FM % 4~> X % D—* Demod.
fe=105MHz B (no ruidoso)
for

Figura 5.68: Diagrama de bloques del sistema FM.

1. Determine la temperatura equivalente total de ruido a la entrada del receptor.

2. Sabiendo que la frecuencia intermedia es de 10,7 MHz, determine la frecuencia central
y el ancho de banda de los dos filtros. Calcule el margen necesario de trabajo del
oscilador local para recibir las senales del transmisor.

3. Si el canal introduce una atenuaciéon de 126 dB, determine las relaciones sefial a
ruido a la entrada y a la salida del demodulador. Justifique los resultados. (Suponga
que la senal moduladora es la sefial de prueba.)

Dato: frecuencia de corte del filtro de deénfasis 2,1 kHz.

Problema 5.70 (Julio de 2012)

Se pretende evaluar dos posibles modulaciones analdgicas con el objetivo de transmitir
una misma sefial, z,(t), de ancho de banda 25 kHz y valor cuadritico medio (z2) = 0,3.
Se empleara una misma frecuencia de portadora f. = 500 MHz, y se exige una calidad
minima (S/N); = 60 dB a la salida del demodulador.

El diagrama de bloques de ambos sistemas se recoge en la figura 5.69. La temperatura
de ruido captada por la antena es 490 K. El amplificador tiene G; = 20 dB de ganancia
y factor de ruido F; = 1,5 dB. La atenuacién especifica del cable es as = 0,6 dB/m,
y su longitud Ly = 25 m. Kl filtro paso banda estd centrado en f.3, tiene un ancho de
banda Bj e introduce una atenuacién de 3 dB en la banda de paso. Todo el sistema esta a
temperatura fisica Ty = 300 K, y adaptado a 50 €.
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Las modulaciones son:

« DBL.

e AM con indice de modulacién 80 % .

T, =490 K

___________ RECEPTOR
A;=120dB fes, Bs |
I
MOD == DEM | !
X a2=0,6dB/m |
Gr \G1=20dB  p oo A3 =3dB |
1

F1 =1,5dB

Figura 5.69: Diagrama de bloques de ambos sistemas.

1. Determine la temperatura equivalente de ruido interno del receptor. Determine la
temperatura total equivalente de ruido a la entrada del receptor.

2. Indique valores adecuados para f.3 y Bs.

3. Para ambas modulaciones, calcule la potencia minima de senal a la entrada del
receptor (antes del amplificador 1) para que el sistema funcione correctamente.

4. Sabiendo que el modulador entrega una potencia media de 5 W, determine para
ambas modulaciones la ganancia minima del amplificador del transmisor (Gr) para
que el sistema funcione correctamente.

5. Determine para ambas modulaciones la potencia equivalente de pico (PEP) a la
salida del amplificador Gr.

6. Para probar el sistema con modulacién AM se utiliza como senal moduladora un
tono normalizado de frecuencia 20 kHz, y se sustituye el receptor por un analizador
de espectros (es decir, se conecta la salida de la antena receptora al analizador de
espectros). Respecto al caso anterior se mantiene el valor medio de la envolvente A.
Pinte en la cuadricula de la figura 5.70 el espectro que se visualizaria en el analizador,
sabiendo que su configuracién es:

e Impedancia de entrada: R = 50 ).

« Rango de frecuencias: de 499950 a 56866656, kHz (centrado en 500 MHz).
o Factor de escala vertical: 10 dB/divisién.

o Nivel de referencia: —30 dBm.

e Ancho de banda de resolucién: 1 kHz.

e NOTA: considere despreciable el ruido.


Pedro
Tachado

Pedro
Texto insertado
500050 kHz
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—30 dBm 0

—110 dBm ©

>
500 MHz 10 kHz

Figura 5.70: Cuadricula del analizador de espectros.

Problema 5.71 (Julio de 2012)

Para comprobar el funcionamiento de un modulador FM se utiliza un tono como senal
moduladora y la senal resultante se envia a un analizador de espectros, obteniéndose la
figura 5.71. El modulador tiene una desviacién méaxima de frecuencia A f = 20 kHz. Tome
R=10Q.

40

301

201

101

dBm
o

19.6 19.7 19.8 19.9 20.0 20.1 20.2 20.3 20.4
MHz

Figura 5.71: Pantalla del analizador de espectros.

NOTA 1: los valores exactos de los picos son:

e A 20 MHz: 26,9 dBm.
e A 19,9y 20,1 MHz: 7,0 dBm.
e A 19,8 y 20,2 MHz: —19,0 dBm.



129

NOTA 2: en los apéndices puede consultar los cuadros (tablas) de las funciones de Bessel
de primera especie.

1. Determine la potencia total transmitida. Utilice al menos 5 decimales en los calculos.
2. Exprese la ecuacion en el tiempo de la senal modulada.

3. Calcule la potencia del pico centrado en la frecuencia de 20,3 MHz (no se ve en la
pantalla porque queda por debajo de —40 dBm).

Problema 5.72 (Enero de 2013)

Se dispone de un transmisor FM, pero se desconoce su desviacién de frecuencia, Af.
Para caracterizar el transmisor se inyecta una senal senoidal de 20 kHz como moduladora
y se obtiene en un analizador la pantalla de la figura 5.72.

-20
-30t ORSANOS ® Q¢ -
- O O -

]
g -4or & S 1
A | 4

=50 7

_60 L L

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
f (MHz)

Figura 5.72: Pantalla del analizador de espectros.

1. ;Cuél es la desviacion de frecuencia, Af, del transmisor?

2. ;Cual es el ancho de banda ocupado por el transmisor para una senal de W = 40
kHz?

3. ;Cudl es la potencia total transmitida de FM en dBm?

(Nota: puede consultar los cuadros —tablas— o las graficas de las funciones de Bessel
de primera especie en los apéndices.)
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Problema 5.73 (Enero de 2013)

Una fuente de informacién genera una senial analégica z(t), de 0 dBm de potencia media
y 8 kHz de ancho de banda. Esta sefial se introduce en un sistema de telecomunicacién de
banda estrecha, figura 5.73, compuesto por un transmisor, un medio de transmisiéon y un
receptor.

Transmisor Pr Medio Pr Receptor

t 'y Wy (s
0. %’a[>+'a|:|~4-[>—'%—»nemod.—»t—o—<»>s
O H(), T 0

Figura 5.73: Diagrama de bloques del sistema.

En el transmisor, el oscilador genera una sefial sinusoidal de 40 MHz y valor de pico
igual a 0,1 voltios. El filtro paso banda es ideal, tiene una frecuencia central igual a 40
MHz y un ancho de banda By = 20 kHz. El amplificador tiene un factor de ruido Fp = 12
dB.

Por su parte, el medio de transmisiéon consiste en un cable coaxial, a temperatura 17
°C, y funcién de transferencia:

107°

H(f) = ———
1+ j ko

En el receptor, el amplificador de entrada tiene un factor de ruido Fr = 9 dB. El filtro
paso banda de predeteccion es ideal y tiene un ancho de banda Br = 20 kHz. El filtro de
postdeteccion también es ideal y tiene un ancho de banda Wxr = 8 kHz. El demodulador
empleado es de tipo coherente.

1. Razone cudl es el tipo de modulacién utilizado por este sistema de telecomunicacion.

2. Calcule el error méaximo, A f, que puede tener el oscilador del transmisor para que
el sistema siga funcionando correctamente.

3. Calcule la ganancia del amplificador de salida del transmisor, G, para conseguir
una potencia media de sefial transmitida, Pr, igual a 30 dBm.

4. Calcule la calidad de la sefial a la salida del receptor, (S/N)s. (Nota: recuerde que
se trata de un sistema de telecomunicacién de banda estrecha.)

5. Obtenga la expresién analitica aproximada de la senal de informacién (es decir: sin
ruido) recibida a la entrada del receptor, yr(t), teniendo en cuenta la atenuacién del
medio.
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Problema 5.74 (Abril de 2013)

Se desea enviar una senal de audio (15 kHz de ancho de banda) por un canal que
presenta una atenuaciéon de 122 dB a la frecuencia de trabajo (portadora). La relacién
S/N minima necesaria en postdeteccién es de 36 dB. Se cuenta con dos canales, con
anchos de banda 30 y 180 kHz, y se transmite DBL, AM (modulando al 90 %) y FM
(con la mayor desviacién méaxima de frecuencia posible). Calcule, siempre en emisién, la
potencia media (en vatios y en dBm), y el valor de pico de la portadora.

Datos:

Valor cuadratico medio de la moduladora normalizada: (z2(t)) = 0,22.

Temperatura de ruido a la entrada del receptor: T3, = 300 K.
Factor de ruido del receptor: F' = 12 dB.

e Frecuencia de corte del filtro de deénfasis: f.. = 2100 Hz.
Impedancia de trabajo: R = 50 €.

Problema 5.75 (Junio de 2013)

La figura 5.74 presenta el diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones sen-
cillo. El receptor es capaz de sintonizar senales comprendidas entre 100 y 120 MHz.

=3dB r_gq4B
" A=15dB G>=30dB 5, _oqg As=2dB
xT
= AM n = X = 5 Pemod.

B B (sincrono)
for

Figura 5.74: Diagrama de bloques del sistema.

La moduladora se puede caracterizar como una variable aleatoria uniformemente dis-
tribuida entre 1 y —1 V con un ancho de banda de 5,5 kHz.

En el transmisor, la expresién matematica de la senal a la entrada del amplificador
(punto A) es:

y(t) =[5+ 3,75 25 (t)] cos (2,1-10% - 7t +1,57)
La impedancia del amplificador de transmisién es de 50 2.
1. Determine el indice de modulacién asi como la amplitud y frecuencia de la portadora.

Obtenga el valor cuadratico medio de la sefial moduladora y la potencia de la sefial
modulada (en el punto A).
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. El amplificador de potencia tiene una caracteristica entrada-salida dada por el si-

guiente polinomio de orden 3: vs = 10v, + azv2. Determine el valor del coeficiente
a3 para que el amplificador trabaje en su punto de compresién a 1 dB. (Nota: para
los calculos de distorsién con senales no sinusoidales se sustituye la senial por una
sinusoide de igual potencia que la senal.)

. Determine la frecuencia central y los anchos de banda de los filtros del receptor

asi como la frecuencia del oscilador local, sabiendo que el demodulador trabaja a
una frecuencia fija de 10,7 MHz.

Sabiendo que el canal introduce una atenuacién de 120 dB y que la temperatura de
ruido a la entrada del receptor es de 300 K, determine las relaciones sefial a ruido
de pre y postdeteccién.

Si el recuperador de portadora del demodulador comete un error de 1,37 rad en la
fase, jcuanto valdrian ahora las relaciones senial a ruido de pre y postdeteccién?

. Dibuje la pantalla que se veria en un analizador de espectros conectado en el punto

B (antes del demodulador). En la figura 5.75 tiene una cuadricula en blanco, con los
ajustes del analizador.

Ref: —40 dBm

10 dB/

Span: 20 kHz
Center: 10,7 MHz
Res BW: 100 Hz

Figura 5.75: Pantalla del analizador de espectros, con los valores de los ajustes.

Problema 5.76 (Julio de 2013)

En la figura 5.76 se observa un sistema de comunicacién. Datos:

5 6
[1] 2] [3] [4] o o (7] (8] [9] [10]
za (1) [ MOD <10 e j ATN e DEM ~
(A)| FM B)L-(0O) 7= (D) ~Z[®]| Fm —~—[(F)
Af Gs? Ba? Gy Bs? Fo Bro?
fe Fy Ag, Ty

Figura 5.76: Sistema bajo estudio.

En el punto (A) se recibe una informacién moduladora, x,(t), con ancho de banda
W = 20 kHz, y valor cuadratico medio (22(t)) = 0,1 V2.


Pedro
Comentario en el texto
Apartado 2 fuera del temario actual de la asignatura
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El bloque [1] es un modulador FM, con desviacién maxima de frecuencia Af = 10
kHz, y frecuencia portadora f. = 10 MHz.

El bloque [2] es un multiplicador de frecuencia x10. A su salida, punto (B), la senal
FM tiene una potencia media pg = 0,1 mW.

El bloque [3] es una amplificador, con ganancia G3 desconocida. A su salida, punto
(C), se entrega una potencia equivalente de pico, PEP, desconocida.

El bloque [4] es un filtro paso banda, con ancho de banda By desconocido.

La atenuacién del canal radioeléctrico, entre los bloques [5] y [6], es ATN = 120
dB. Desde el punto de vista de ruido, el bloque [6] se modela como un dipolo con
temperatura equivalente Ty = 3 - Tj.

El bloque [7] es un amplificador, con ganancia G7 = 40 dB y figura de ruido F7 = 6
dB.

El bloque [8] es un filtro paso banda de predeteccién, pasivo, con ancho de banda Bg
desconocido, atenuaciéon Ag = 3 dB, y temperatura fisica de termémetro Ty = Tj.

El bloque [9] es un demodulador de FM, con figura de ruido Fy = 4 dB.

El bloque [10] es un filtro paso bajo de postdeteccién, con ancho de banda Bjg
desconocido.

Se utiliza pre-deénfasis, con frecuencia de corte f.. = 2 kHz.
Se requiere una calidad final total de, al menos, 50 dB.

Todo el sistema se encuentra adaptado a 50 €.

. Escriba la expresion de la senal analitica FM en el punto (B), yp(t). Calcule el valor
de todos los parametros.

. Calcule los anchos de banda (minimos necesarios) de los filtros By, Bg y Bjp. Para la
sefial FM transmitida, por ejemplo en el punto (C), calcule la relaciéon de desviacién.

. Calcule la densidad espectral de ruido unilateral, total, equivalente, No(W/Hz), a la
entrada del receptor, punto (D).

. Calcule la mejora por preénfasis-deénfasis, M (dB). Calcule la z umbral (en unidades
naturales y logaritmicas).

. Calcule el valor de z que requiere el sistema para funcionar adecuadamente. Calcule
la PEP —punto (C)—, en unidades naturales y logaritmicas.

. Calcule la ganancia del amplificador del transmisor, G3(dB).
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Problema 5.77 (Julio de 2013)

Se recibe una sefial BLUs mediante un receptor superheterodino como el de la figura
5.77.

T Y FoG, _Fl=455KkHz
P, A % X % 5 Demod.
L F, G, Ly
fcl ABl ch AB2

for

Figura 5.77: Receptor superheterodino de BLUs.

Los datos correspondientes al receptor superheterodino son:

e Potencia media a la entrada del filtro de RF P;,, = —90 dBm.

e Temperatura de entrada de ruido Tj, = 10000 K.

e Pérdidas del filtro de RF Lf; = 13 dB, a una temperatura fisica de 300 K.
e Figura de ruido del amplificador de RF F, = 10 dB.

e Ganancia del amplificador de RF G, = 43 dB.

e Banda de RF del receptor superheterodino entre 512 kHz y 1610 kHz.

e Ganancia del mezclador G,, = 0 dB.

e Figura de ruido del mezclador F,,, = 15 dB.

e Pérdidas del filtro de FI Ly = 20 dB, a una teperatura fisica de 300 K.

e Separacién entre emisoras de 9 kHz.

La senal BLUs es:

ypLUs = A[ cos(2m-1000-10° 1) cos(2m-3-10% ) —sen(27-1000-10%¢) sen(27-3-10° #)]

Mediante un analizador de espectros se observa el espectro de la sefial recibida en los
puntos A y B. La configuraciéon empleada en el analizador de espectros es la siguiente:

e Span de frecuencia: 15 kHz.

e Escala vertical: 10 dB/.

e RBW (ancho de banda de resolucién horizontal): 1 kHz.
Nivel de referencia (RL): —70 dBm.

La frecuencia central (fy) hay que adaptarla a la medida.

Represente lo que se veria en la pantalla del analizador de espectros en los puntos A
y B sobre las cuadriculas de la figura 5.78, y anote los valores del nivel de referencia y
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de la frecuencia central en cada caso. Escriba los célculos necesarios para justificar los
resultados graficos.

A B

Figura 5.78: Pantallas del analizador en los puntos A (izquierda) y B (derecha).






Tema 6

CONVERSION A /D, MIC

Problema 6.1

Un codificador MIC de 4 bits, con tension de sobrecarga de 3 voltios, recibe muestras
de la senal:

x(t) = 2 cos(2m 1000 t) 4 cos(27 2500¢)

El régimen de muestreo es 1,5 veces la frecuencia de Nyquist, y la primera muestra se
toma en el instante ¢ = 0.

1. Escriba las palabras c6digo pertenecientes a las muestras segunda y quinta.

2. Calcule el error de cuantificacién cometido para cada una de las muestras del apar-
tado anterior.

3. Calcule la relaciéon de potencia media de senal a ruido de cuantificacién.

4. Indique el régimen binario a la salida del codificador.

Ahora, en lugar de la senal x(t), el codificador recibe una senal aleatoria, con amplitud
uniformemente distribuida entre —1 y 1 voltios.

5. Calcule la nueva relacion senal a ruido de cuantificacién. ;Cémo podria mejorarse
este valor?

Se construye un MDT con ocho sistemas MIC como el descrito. La multiplexaciéon se
realiza sobre las palabras de salida de cada MIC (no sobre cada bit).

6. Calcule el tiempo de canal (o ranura o slot), el tiempo de trama (frame), y la
velocidad binaria a la salida del MIC-MDT.

137
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Problema 6.2 (Septiembre de 1996)

Un pequeno depésito de agua posee un sensor de capacidad que traduce su contenido,
en litros, a senal eléctrica. La sensibilidad del sensor es de 1 V/litro, y esté calibrado para
entregar 0 voltios cuando el nivel de agua del depdsito se encuentra a una determinada
altura que denominaremos dptima. Cuando el nivel de agua sube por encima de este limite,
el sensor entrega una tension positiva, en tanto que si el nivel baja de la altura 6ptima, el
sensor entrega una tensiéon negativa.

Un proyecto de desarrollo encargado al departamento IAC!, debe digitalizar la sefal
entregada por el sensor empleando un muestreador ideal a 10 Hz, seguido de un cuantifi-
cador uniforme.

1. Disene el cuantificador uniforme (ntimero de bits y rango dindmico) para conseguir
una calidad de cuantificacién de 60 dB y un error de cuantificacion maximo de 50
mV. Considere que las amplitudes de las muestras de entrada al cuantificador tienen
una distribuciéon uniforme en todo el rango dindmico del cuantificador.

2. Antes de colocar el prototipo resultante en el depdsito, se realizé una prueba con él
en un laboratorio. En ella se empled una sefial de test consistente en una sinusoide
de valor de pico igual al rango dinamico del cuantificador. El resultado del test dio
una calidad de cuantificacién superior a los 60 dB de las especificaciones. Explique
el motivo y calcule cuantos decibelios de més deben obtenerse en teoria.

3. Una vez colocado el prototipo en el depésito, se observa que las variaciones del nivel
de agua no superan los 25 litros respecto a la altura éptima. Valore numérica-
mente qué consecuencias tendra este hecho en la calidad y en el error maximo de
cuantificacién.

Independientemente de lo calculado en los apartados anteriores, a partir de ahora
considere que el cuantificador es uniforme con corte central (o mid-riser), que el niimero
de bits es igual a 8, su rango dindmico es de 50 V, y que el bit de signo positivo es igual
a “177.

4. Encuentre las palabras digitales y el error de cuantificaciéon que se obtendran cuando
el depédsito tenga 40 litros por encima del nivel 6ptimo, y cuando tenga 30 litros por
debajo del 6ptimo.

5. Se desea mantener la fidelidad de los datos en el proceso de digitalizacién del nivel de
agua del depdésito. Calcule el caudal (litros/segundo) maximo de llenado o vaciado
que se puede permitir.

'Departamento de Ingenierfa Audiovisual y Comunicaciones, de la Universidad Politécnica de Madrid.
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Problema 6.3 (Junio de 2002)

Sea un sistema de transmision MIC como el de la figura 6.1, donde la senal de entrada
toma un valor de pico de 1 V, tiene un valor medio 0 y el muestreo es ideal.

Muestreador

z(t) .
— H(f) A a() Cuantific. Codific. —

uniforme

Figura 6.1: Transmisor del sistema MIC.

El espectro de la senal de entrada y la funcién de transferencia del filtro se observan
en la figura 6.2.

X(f) H(f)

-  (KHz) - f (kHz)

-10 ! 10 —4 4
Figura 6.2: Espectro, X(f), de la sefial de entrada y transferencia, H(f), del filtro.

La funcién de compresién sigue la Ley A (A = 87,6). Se recuerda que las ecuaciones
de la Ley A son:

A .
ey sign () ; 0< <}
C(x) =
1+1n(A%) _ Ll
Lsc —TimA Slgn(x) ; a < Teo <1

En la figura 6.3 se observa la caracteristica de compresién con Ley A.

C(x)/xse
1 j

0,3

1+In A

o/ 1 0 1/A 0,03

Figura 6.3: Compresién con Ley A.
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. Calcule la frecuencia minima de muestreo para evitar solapamientos.

Suponiendo el muestreo ideal, dibuje el espectro a la salida del muestreador, indi-
cando los valores més significativos.

Calcule cuantos bits mas son necesarios para tener igual calidad en el caso de utilizar
un cuantificador uniforme.

Suponiendo un cuantificador de 8 bits, donde el primer bit es el de signo (“1” mues-
tras positivas), obtenga la palabra codigo para las muestras 3* y 62, cuyos valores a
la salida del muestreador son 0,1 y —0,6 voltios, respectivamente.

Calcule el error cometido en ambos casos a la salida del cuantificador uniforme.

A partir de ahora, considere que el cuantificador es uniforme.

6.
7.

;Cuénto vale la potencia de ruido con el mismo nimero de bits (ocho)?

Si aumentamos en un bit la cuantificacién (es decir, pasamos a 9 bits), ;cudnto

disminuye la potencia de ruido?

Problema 6.4 (Septiembre de 2002)

Disponemos del sistema MIC de la figura 6.4, donde:

e La senal de entrada al sistema es una sefial normalizada (valor de pico 1 voltio).

e El compresor sigue la Ley A, con A = 87,6.

e El cuantificador uniforme es de tipo midrise (con corte central), de 8 bits y con nivel

de sobrecarga 1 voltio.

x

Compresor Q unifor.
17e0 T ety [

Expansor Y

cTi()

C(z) Q[C(z)]

x C(x)

Figura 6.4: Sistema MIC.

Alz| .
1+ln A Slgﬂ(:ﬂ) i 0 S oo S

@
)
(=

1+1n(A lz] )

Tsc

. . 1 xT
T —rrmasien(e) s <l <1

y = CcT{Q[c(x)]}

Q[C(=)]



141

1. Determine los valores que tendremos a la salida del compresor, si a la entrada tenemos
0,0025 y —0,75 voltios.

2. Para las mismas entradas que en el apartado anterior, ;qué valores de tension ten-
dremos a la salida del cuantificador uniforme?, jcuiles seran las palabras codigo
correspondientes?

3. Dibuje la grafica que representa la tensién de salida en funcién de la tension de en-
trada del expansor. Indique los valores méas representativos, asi como las expresiones
matematicas que relacionan ambas tensiones.

4. Suponiendo que en el receptor se recibe la senal tal como se transmite, y para las
senales de entrada de los apartados anteriores, determine los valores de tensién que
tendremos a la salida del expansor. Indique los errores cometidos en todo el sistema, y
comparelos con los que tendriamos si s6lo se hubiese utilizado cuantificacién uniforme
de 8 bits. Comente los resultados.

Problema 6.5 (Junio de 2004)

Disponemos del sistema MIC de la figura 6.5, donde:

e La senal de entrada al sistema es una senal normalizada (valor de pico 1 voltio).
e El compresor sigue la Ley A, con A = 87,6.

e El cuantificador uniforme es de tipo midrise (con corte central), de 8 bits y con nivel
de sobrecarga 1 voltio.

x . Yy
Compresor Q unifor. Expansor
c() Q) 77 c7()

C(x) QIC ()] y=Cc Qo)

Figura 6.5: Sistema MIC.

A .
A sign(z) ; o< <1
C(z) =
l—Hn(A%) _ Ll
Tse —T3ma sign(z) ; 5 < e <1

Determine el error cometido a la salida del expansor (punto y en la figura), suponiendo
que se ha recibido correctamente la informacion, si a la entrada del sistema tenemos
x = —0,0078 voltios.
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Problema 6.6 (Junio de 2006)

Una informaciéon musical analdgica, con ancho de banda 20 kHz, se digitaliza con un
cuantificador uniforme mid-rise de 16 bits, con codificaciéon binaria simétrica. El valor de
sobrecarga del cuantificador es de 3 V.

1. Para la muestra 0,925 V, calcule la palabra cédigo que se enviara al canal.

2. Debido al ruido del canal, al receptor le llega la palabra del apartado anterior con
un error en el tercer bit menos significativo. Calcule la tensiéon que se obtendra a la
salida del conversor D/A.

Problema 6.7 (Junio de 2007)

En un sistema MIC con Ley A (A = 87,6) y valor de sobrecarga xs. = +1 V, cierta
muestra da lugar a la palabra binaria “01011001” (con codificacién binaria simétrica, bit
de mayor peso de signo, + = “1”). ;Entre qué valores puede estar la muestra original, en
voltios?

A .
1+1|IT‘A sign(z) ; 0< KL < %
C(z) =
1+1“(A%> : 1 ||
:cschlgn(x) : 1S .1

Problema 6.8 (Enero de 2008)

Sea un sistema MIC tipico, con Ley A (A = 87,6) y valor de sobrecarga z,, = +1 V
(se adjuntan las férmulas del compresor).

A .
1+1|IT‘A sign(z) ; 0< gLﬂ < %
C(x) =
1+ln(AlZl)
Tsc 14{111,456) SlgD(ZL‘) ; % < g‘ilc <1
1. Calcule para las muestras z; = 0,98765 y zo = —0,00123 (voltios) las palabras

binarias, y los errores cometidos a la salida del sistema.

2. ;Cuéanto vale la ganancia de compansion del sistema, en veces de sefial?
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Problema 6.9 (Junio de 2010)

En un sistema de comunicaciones digitales MIC, con cuantificacién no uniforme de ley
A (A = 87,6), se recibe la palabra cédigo 01011101 (bit mds significativo el primero por
la izquierda). El valor de pico de la senal de entrada es igual al valor de sobrecarga del
compresor y del cuantificador uniforme (midrise): z, = xsc = 2 V. En la figura 6.6 se
observa un diagrama de bloques simplificado del sistema. Las ecuaciones de la ley A son:

A . . 1
1+1|:|A sign(z) ; 0< K‘c <4
C(x) =
1+1n(AJ|;:L> _ Ll
Tse —1rma - sign(z); g < o<1
z Compresor -~ Q unifor. Expansor Y
C(-) Q() 7/ ch()
(=) QIC ()] y = c~H{QlC(=)]}
x C(z) QIC ()]

Figura 6.6: Diagrama de bloques simplificado.

Calcule el valor de tension que se obtiene a la salida del expansor.

Problema 6.10 (Julio de 2010)

Datos de un sistema MIC: Trama de 40 canales vocales, mas 2 de senializacion y control
(1 de senalizaciéon + 1 de control). Los canales de sefializacién y control tienen 10 bits cada
uno. Se cuantifica con 1024 niveles, con Ley A (A = 70), y codificacién binaria simétrica.
Niveles de sobrecarga zsc = £1 V. Se trabaja a fondo de escala. Ancho de banda de las
sefiales vocales W = 6 kHz. Frecuencia de muestreo 1,2 veces la frecuencia de Nyquist.

1. Calcule la calidad (S/N), del sistema, suponiendo que la senal de entrada tiene una
distribucién uniforme de amplitudes en [—z., Zsc]. {Cree que la senal de entrada en
este sistema sigue esta distribucién? jPor qué?

2. Calcule el régimen binario del sistema.
3. Para la muestra x = —0,01 V, calcule los bits transmitidos.

4. Calcule la tensién que se recupera a la salida del sistema cuando se reciben los bits
del apartado anterior.
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Problema 6.11 (Enero de 2012)

Sea un conversor analdgico a digital (ADC) con una longitud de palabra de 10 bits y
un fondo de escala de 1,5 V. La senal de entrada responde a la siguiente expresién:

z(t) = 0,2 cos(2m 100 ) + 0,5 sen (2 1200 )

Se muestrea a 1,5 veces la frecuencia de Nyquist.

1. Determine el tamano del escalén de cuantificacién y la potencia de ruido de cuanti-
ficacion.

2. Calcule la relacién senal a ruido de cuantificacién.

3. ;Cudl serfa la reducciéon en nimero de bits por muestra que se conseguiria con un
cuantificador no uniforme, ley A, con parametro A = 14,77

4. Obtenga el cédigo de salida correspondiente a la muestra 164, para el cuantificador
uniforme. Considere que la primera muestra se toma en t = 0.

Problema 6.12 (Junio de 2012)

Se dispone de un conversor analdgico-digital que emplea cuantificacién uniforme, tiene
un fondo de escala de +6 V, y muestrea a 100 kHz. La sefial a la entrada es un tono de
amplitud 2 V, y se requiere una relacién senial a ruido de cuantificaciéon minima de 60 dB.

1. Determine el nimero de bits de resolucién, n.

2. Calcule cudnto valdrd finalmente la relacién sefial a ruido de cuantificacion con el
numero de bits determinado en el apartado anterior.

3. Se construye un multiplex MDT (o TDM) con las salidas de 8 sistemas conversores
A /D idénticos al descrito, anadiendo al comienzo de cada trama 10 bits de senaliza-
cién. Determine el tiempo de trama y el régimen binario total.

(Nota: si no ha conseguido resolver el apartado primero, haga los célculos en funcién
de un n genérico.)
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Problema 6.13 (Julio de 2013)

Dado un Conversor Analégico a Digital (ADC) con una longitud de palabra de 12 bits
y un fondo de escala de 2,5 V, a cuya entrada se inyecta la sefial:

z(t) = 0,2 cos(2m 100 ¢) + 0,5 sen (2 1200 )

siendo muestreada a 2,5 veces su recuencia de Nyquist.

1. Determine el tamano del escaléon de cuantificacién y la potencia de ruido de cuanti-
ficacion.

2. Calcule la relacién senal a ruido de cuantificacién.

3. ;Cual deberia ser el valor del parametro A de un cuantificador no uniforme (ley A)
que permita reducir el niimero de bits a 9, manteniendo la misma relacién sefial a
ruido de cuantificacién?

4. Obtenga el cddigo de salida correspondiente a la muestra del instante 164 T, para
el cuantificador uniforme.


Pedro
Comentario en el texto
Apartado desaconsejado. Requiere iteración.





Tema 7

TX DIG. BB CON FILTRADO

Problema 7.1

Disponemos de un sistema MIC binario que transmite sus datos a un canal paso bajo
limitado en banda a 100 kHz. El nimero de niveles del cuantificador del MIC es 32, y la
funcién de transferencia del canal paso bajo puede modelarse como un coseno alzado con
factor de redondeo a = 0,6.

1. Calcule régimen binario maximo que puede transmitirse por el canal.

2. Calcule el ancho de banda méximo que puede tener la senal analogica a la entrada

del MIC.

Problema 7.2 (Septiembre de 1993)

Se dispone del transmisor MIC representado en la figura 7.1.

H(f) C(x) Q()

x(t) MUEST.

Y CUANTIF. CODIFIC.
—] > > S —»
_ —H%)—» COMPRES. [FOR. CODIFIC. hy

tren deltas

A\

Figura 7.1: Diagrama de bloques del transmisor MIC.

El espectro de la senial de entrada, X (f), la funcién de transferencia del filtro, H(f), la
caracteristica de compresién, C(z), y el error del cuantificador uniforme, e(z), se muestran
en las figuras 7.2 y 7.3.
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X(f) VH ()

> f (kHz) > f (kHz)

—4 4

Figura 7.2: Espectro de la senal de entrada y funciéon de transferencia del filtro.

L : e(x)

Figura 7.3: Funcién de compresién y error del cuantificador uniforme.

Es facil comprobar que la caracteristica de compresién corresponde analiticamente a:

T xz < —=0,1
C@)={ 52;  |g[<01
—5z9+4 ; x> 0,1

1. Calcule la frecuencia de muestreo minima para evitar solapamiento.
2. Suponiendo que el muestreo es ideal, dibuje el espectro a la salida del muestreador.

3. Considere que el valor absoluto de la sefial de entrada al compresor toma valores
superiores a 0,1 voltios durante la mayor parte del tiempo. ;Es aconsejable el uso
del compresor? ;Por qué?

4. La cuantificacién se realiza con 12 bits. El primero corresponde al bit de signo (“1”
para las muestras positivas) y el resto representa el mddulo de la senal a cuantificar.
Obtenga la palabra cédigo para una tensién de salida del muestreador de —0,3 voltios.

Se emplea en el transmisor un cédigo de linea con dos senales: hi(t), si se transmite
un “17; y ha(t), si se transmite un “0”. En la figura 7.4 se representan ambas senales.

5. Razone cudl es el nraxime valor de T (ver la figura 7.4) para que no exista interfe-
rencia intersimbolo en la transmisién. (Aqui 7" no es el tiempo de simbolo.)


Pedro
Tachado

Pedro
Texto insertado
mínimo


Figura 7.4: Senales recibidas.

Problema 7.3 (Junio de 1994)

Se desea analizar el sistema de comunicaciones de la figura 7.5.

1 (t) —>

T2 (t) —>

MIC

MDT Rb‘ Codificador | Canal
| de linea | digital

2+1

Figura 7.5: Diagrama de bloques del sistema bajo estudio.

Datos:
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e Las fuentes de informacién x;(t) y x2(t) son analdgicas, paso bajo, y cada una ocupa

un ancho de banda de

10 kHz.

e El canal del sincronismo/senalizacién ocupa la mitad del tiempo de un canal de
informacion, y se agrega a la cabecera de la trama.

e La frecuencia de muestreo de cada canal es la minima posible.

e El cuantificador entrega 10 bits por muestra.

e No se utiliza compansi

on.

e El margen dindmico del cuantificador es [—2, 2] voltios.

1. Dibuje la estructura de la trama, indicando el tiempo de trama, el de bit y el de

canal.

2. Por el primer canal se introduce la sefial z1(t) = 2 cos(27 1000¢) voltios, y por el
segundo x2(t) = 0,5 voltios (constante). La primera muestra se toma en el instante
t = 0 segundos. Dibuje la trama generada para la segunda muestra de ambos canales,
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indicando los valores binarios (“0” o “1”). En el canal de sincronismo identifique con
“X” cada bit.

3. Calcule el error de cuantificacién de las muestras del apartado anterior.

4. Suponga que se transmite en banda base, por un canal en coseno alzado con factor
de redondeo o = 0,5. Indique cudl debe ser el minimo ancho de banda del canal
digital para que no aparezca interferencia intersimbolo.

Problema 7.4 (Junio de 1994)

Una cadena de radiodifusién de FM estéreo, con cobertura nacional, quiere distribuir
sus programas entre las distintas emisoras que la componen. Por motivos de mercado,
econémicos y tecnoldgicos, la direccién de la cadena ha impuesto que la distribucién de
los programas se realice via satélite, utilizando senales digitales.

Para ello, en primer lugar se digitalizan las sefiales normalizadas correspondientes
al canal izquierdo, z7(t), y al canal derecho, xp(t). Posteriormente, ambos canales son
multiplexados en el tiempo. En la figura 7.6 se observa un diagrama de bloques del proceso.

Generador
balabra
alineacién
15 kHz muestras uniforme
M
Canal I z s Q COD D
T
15 kHz muestras uniforme
Canal D - "
— — Q COD

Figura 7.6: Subsistema de digitalizacién de los canales analdgicos.

Las senales son muestreadas a la vez, y la multiplexacién temporal se realiza muestra a
muestra. La trama se forma con una palabra de alineacién y, después, las palabras cédigo
de las muestras correspondientes a los canales izquierdo y derecho.

La normativa internacional aconseja una frecuencia de muestreo, para cada canal, de
32 kHz, y la utilizacién de un cuantificador uniforme simétrico de 16 bits con tensién de
sobrecarga de 1 voltio. La palabra de alineacion de trama es 10110001.

1. Calcule el régimen binario a la salida del multiplex. Especifique el niimero de bits
de la trama y el tiempo de trama.

2. Obtenga el contenido binario de la primera trama (en ¢ = 0), si las muestras de las
sefiales valen x7(0) = 0,15 y p(0) = 0,74 voltios
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3. Calcule el error de cuantificacién cometido con la muestra del canal derecho.

Una vez que el programa del centro productor ha sido digitalizado, es preciso mandar
la informacién a una estacién terrena de satélite situada a 25 km de éste. Se opta por una
transmisién binaria en banda base. En la figura 7.7 se observa el diagrama de bloques del
sistema.

simbolo conformador

MDT | Codit. Fil E
)L odi iltro M(f) : H(f) _/‘__>

Estacién terrena

Figura 7.7: Modelo del canal digital banda base.

El filtro conformador, U(f), tiene una respuesta impulsiva (en ) de pulso rectangular,
con duracién Ty = Ty, = T y amplitud 1.

Como medio de transmision se utiliza un cable coaxial, cuya funcién de transferencia
se modela segiin la expresion:

M(f) = 100-2D)/20] =i (1)

donde las funciones a(f) y ¢(f) son conocidas y no lineales.

4. Calcule la funcién de transferencia, H(f), del filtro receptor de la estaciéon terre-
na para que no exista interferencia entre simbolos en los instantes nT (siendo n
cualquier niimero natural). Escoja la solucién de menor ancho de banda.

5. Razone qué factor de redondeo de un filtro en coseno alzado minimizaria la interfe-
rencia entre simbolos cuando exista error en el instante de muestreo.

Problema 7.5 (Septiembre de 1995)

Se dispone de un sistema multiplex digital MIC-MDT de 32 canales, distribuidos de
la siguiente forma: 30 canales para la transmision de sefiales vocales telefonicas, 1 canal
para alineaciéon de trama, y 1 canal para senalizacién. Las caracteristicas de todos estos
canales son:

e Canal para senal telef6nica:

e Frecuencia de muestreo de la senal vocal: 8 kHz.
e Tipo de cuantificador: uniforme de 12 bits.

e Canal para alineacién de tramas:

o Genera una palabra de 8 bits por trama.
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e Canal para senalizacion:

¢ Genera una palabra de 8 bits por trama.

1. Calcule el régimen binario a la salida del multiplex.

2. Calcule el tiempo de duraciéon de cada canal de la trama multiplex digital.

A fin de reducir el régimen binario de salida, se decide alterar la estructura de todos
los canales dedicados a la transmisiéon de las senales vocales telefénicas, cambiando el
cuantificador uniforme de 12 bits por un cuantificador no uniforme con ley de compresion

A (A=876).

3. Calcule el numero de bits del nuevo cuantificador para conseguir en recepcion la
misma calidad de voz que en el caso anterior.

4. Calcule el nuevo régimen binario a la salida del multiplex digital.

Después del sistema MIC-MDT (con el cuantificador Ley A), se introduce un codifica-
dor de linea que hace corresponder los bits de salida con las formas de onda de la figura
7.8.

4 00 410 4 01 11

> | 2Tb 2Tb ;
o, ¢ oy, — t

Figura 7.8: Criterio de asignacion de formas de onda.

5. Obtenga el ancho de banda que debe tener un canal de Nyquist para poder realizar
la transmisién de las formas de onda sin que se produzca interferencia intersimbolo
(tome el cuantificador calculado en el apartado tercero).

6. Para realizar la transmision se dispone de un canal en coseno alzado con un factor
de redondeo o = 0,5 y un ancho de banda B = 512 kHz. ;Cual debe ser el valor de la
frecuencia de muestreo de las sefiales telefénicas para poder realizar la transmisién
sin interferencia intersimbolo? ; Existe algiin inconveniente si se emplea esa frecuencia
de muestreo?
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Problema 7.6 (Febrero de 1996)

En la figura 7.9 se representa esquemadticamente un diagrama de bloques extraido de
un sistema practico. De él se sabe que el conmutador permanece, alternativamente, 10 ps
en la posicién 1y 50 ps en la posicién 2; y que a(t), b(t), c(t) y d(t) son sefiales analégicas
paso bajo, todas con el mismo ancho de banda.

1
a(t >
(t) L. ot
b(t) °
2
c(t) +

—90°

d(t) Hé%

Figura 7.9: Esquema del sistema bajo estudio.

1. Describa las operaciones que se llevan a cabo sobre las sefiales, identificando los tipos
de multiplexados que se efecttian.

2. Calcule la frecuencia méxima de las senales a(t), b(t), c(t) y d(t), y la frecuencia del
oscilador, for, para que el sistema funciones correctamente.

3. Proponga un esquema que permita recuperar las senales a(t), b(t), c(t) y d(t) a partir
de la senal s(t). Razone si en dicho esquema seria necesario introducir algin tipo de
sincronizacién para garantizar su correcto funcionamiento.

Problema 7.7 (Diciembre de 1996)

Se desea transmitir n canales vocales telefénicos por un canal digital banda base. Para
ello se emplea un MIC-MDT, que muestrea cada canal a 10 kHz y codifica cada muestra
con 8 bits, seguido de dos amplificadores, en un orden atn por determinar. El canal es un
cable coaxial de 114 dB de atenuacién. En la figura 7.10 se observa el sistema propuesto.

De los amplificadores se ha medido, por separado, su ganancia en potencia (G) y la
densidad espectral de potencia de ruido unilateral a su salida (G,s), con un ruido a la
entrada Ty = 300 K y en condiciones de adaptacién de impedancias, con los resultados del
cuadro.

Dato: 10 log(k Tp) = —174 dBm/Hz.
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#1 —=
H#2 —>
33— coaxial
# | MIC RX
. [ MDT
#n —>

Figura 7.10: Sistema propuesto.

Amplificador | Ganancia Gns a Ty ‘
A Ga=30dB | Gpsa = 10710 W/Hz
B Gp=36dB | Gpsp = 1071 W/Hz

1. Calcule el factor de ruido de ambos amplificadores.

2. ;Cual de los dos amplificadores colocaria primero? Justifique la respuesta y calcule
el factor de ruido equivalente de los dos amplificadores en cascada.

3. Suponga que todos los canales vocales tienen una distribucién de amplitud de tension
uniforme entre —1 y 1 voltios. Obtenga la relacién (S/N) de cuantificacion de cada
uno de ellos.

4. La funcion de transferencia equivalente del canal digital en banda base es de tipo
coseno alzado, con factor de roll-off igual a 0,6 y ancho de banda 20 MHz. Determine
el nimero maximo de canales que se pueden transmitir por este sistema.

5. Cite dos posibles parametros de diseno sobre los que podria actuar, y como, para
aumentar el nimero de canales vocales que pueden transmitirse.

6. El MIC-MDT entrega una potencia de sefial a su salida de —32 dBm, y una potencia
de ruido equivalente a Ty. Obtenga la relacion (Ep/Np) a la entrada del receptor.
Tome el orden de amplificadores que haya determinado para la pregunta segunda.
(Considere que ahora el ruido de cuantificacién es despreciable.)

Problema 7.8 (Junio de 1999)

Sea el sistema de la figura 7.11, donde:

e Los bloques 1 y 10 son filtros paso bajo ideales.
e El bloque 2 es un muestreador ideal.

e El bloque 3 es un compresor con caracteristica (ver figura 7.12):
2 1
=—cos (1—=x
y=- (I—x)

(cos™! indica la funcién arco-coseno.)



El bloque 4 es un cuantificador uniforme con un codificador binario simétrico. El

valor de sobrecarga es xsc = £1 V.

El bloque 5 entrega: una delta positiva, cuando recibe un “1”; nada, cuando recibe

un “077'

El bloque 6 tiene una transferencia (ver figura 7.13):

H(f)=A rect(%)

El bloque 8 realiza la decodificacién de la cuantificacion.

w fm =3W
t) |~ W]~ | B) ] com- 0 COD.
—~ PRES. LiN.
1 2 3 4 5
e EXPAN _ DEC.
Tl — SOR Q! LiN. MEDIO
10 9 8 7 6

Figura 7.11: Diagrama de bloques del sistema propuesto.

X

1
Figura 7.12: Caracteristica del compresor, en el primer cuadrante.

H(f)

~-W w

Figura 7.13: Transferencia del medio.

. . Qué cometido tiene el filtro del bloque 17

. La frecuencia de muestreo del bloque 2, jcumple el teorema del muestreo?, jse puede

muestrear a mayor velocidad?

. Obtenga la caracteristica analitica del expansor.

. Para la muestra x(tg) el codificador entrega la palabra “1000000010101010”. ; Cuanto

vale la senal original en el instante to?
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5. Calcule la interferencia intersimbdlica producida por los simbolos anterior y poste-
rior, cuando se transmite a un régimen binario Ry = 1,5 W. ;Cémo podria evitarse
la interferencia intersimbélica?

Notas:

¢ Recuerde que la transformada inversa de Fourier de un pulso rectangular es una
sinc:

(1) = 2W sinc(2W 1) <= X (/) = rect (1)

e La funcién sinc vale:
sen(mz)

sinc(z) =
T

Problema 7.9 (Septiembre de 2001)

Se dispone de un hipotético sistema, como el mostrado en la figura 7.14, cuyo propdsito
es generar una sefial, y(t), que porte en formato digital y analdgico, simultdneamente, la
informacién, x(t), entregada por cierta fuente.

z(t) y(t)
W =4 kHz cod B = 80 kHz
MIC o, ™ FPB
in.
canal de
comunicacion

/o X

S1

osc. local

Figura 7.14: Sistema para transmitir en formato digital y analégico.

La senal x(t) es anal6gica, paso bajo, con ancho de banda W = 4 kHz, y aleatoria, con
una distribucién estadistica de amplitud de tipo uniforme y valor de pico z, =1 V.

Del codificador MIC sélo se sabe que trabaja a fondo de escala. El resto de sus parame-
tros se deben determinar.

El codificador de linea es binario.

El filtro paso bajo (FPB) tiene como misién evitar la interferencia intersimbolo en el re-
ceptor, filtrando la senal digital que entrega el codificador de linea segtin una caracteristica
en coseno alzado.

El ancho de banda del canal de comunicacién es, estrictamente, B = 80 kHz.

Con el interruptor S; abierto:
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1. Indique la longitud de palabra, en bits, que debe tener el codificador MIC para
conseguir una calidad de cuantificacién, (S/N),, mejor que 45 dB.

2. Obtenga la palabra binaria entregada por el MIC y calcule el error de cuantificacién
que se produce cuando z(t) = 0,4 V y cuando z(t) = —0,8 V. Emplee el bit “1” para
codificar el signo positivo.

3. Deduzca, razonadamente, los valores minimo y maximo que puede tener la frecuencia
de muestreo del codificador MIC, para que el sistema funcione correctamente.

Con el interruptor S; cerrado:

4. Tomando como frecuencia de muestreo 10 kHz, calcule el maximo factor de redondeo,
a, que puede tener el coseno alzado para enviar sin problemas la senal y(t) por el
canal de comunicacion.

5. Para un factor de redondeo, «, igual a 0,9, calcule la frecuencia de muestreo maxima
que podria utilizarse en el MIC para enviar sin problemas la sefial y(¢) por el canal
de comunicacién.

Problema 7.10 (Junio de 2003)

Una senal musical analdgica se transmite por un sistema digital banda base. La con-
version analégico digital se realiza con un MIC, y se modula —no es una modulacién
estrictamente hablando— en 4-PAM. En la figura 7.15 se detalla el diagrama de bloques
de parte del sistema.

muestreador
Jm = [Nyq coseno alzado
. MIC [—®—{4-PAM [—® ﬂl e

Figura 7.15: Diagrama de bloques.

Observaciones:

e La senal musical analdgica, x(t) (punto A), estd normalizada en tensién y tiene un
ancho de banda W = 15 kHz.

e El muestreador (punto B) usa la frecuencia de Nyquist.

e El bloque MIC trabaja con n = 8 bits, y un cuantificador no uniforme de Ley A,
siendo A = 50. El valor de sobrecarga es rsc = +1 V.
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e Las ecuaciones de la Ley A son:

A .
A sign(x) ; o<l <1
C(z) =
1+In Alz‘ .
Zee 1+<1nA ) sign(x) ; % < g';i <1

e El modulador 4-PAM trabaja con la asignacién de la figura 7.16.

e El filtro en coseno alzado tiene un factor de redondeo o = 0,5.

(@) (b)
Figura 7.16: (a) Asignacién de la 4-PAM, y (b) senal recibida en el punto D.

00

En un momento determinado, se recibe en el punto D la senal de la figura 7.16.

Responda a las siguientes preguntas, brevemente, pero argumentando y explicando los
pasos realizados.

. Calcule el régimen simbdlico del sistema, R, el régimen binario, Ry, la frecuencia

de muestreo, f;,, v el ancho de banda del filtro paso bajo anti-solapamiento, W.
Calcule el ancho de banda necesario, B, en el filtro en coseno alzado.

Manteniendo el filtro propuesto en la respuesta anterior, si disminuimos el régimen
simbdlico, Rs, a 100 kbaudios, jtendremos interferencia intersimbélica?, ;por qué?

Calcule el margen de valores de la senal musical, x(t), que puede haber producido
la sefial recibida en el punto D.

Problema 7.11 (Septiembre de 2004)

Para enviar una sefial vocal, normalizada en tensién, por un canal radioeléctrico, se
siguen los siguientes pasos:

1.
2.

Se filtra a la sefnial vocal, paso bajo, con ancho de banda W = 6 kHz.
Se muestrea a f,, = 14 kHz.

Se cuantifica y codifica con n = 10 bits/muestra. El cuantificador es no uniforme
(Ley A, con A = 87,6), y la codificacién binaria simétrica. Se trabaja a fondo de
escala.
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4. Se modula con una modulacién digital lineal, de 4 simbolos, con frecuencia de por-
tadora f. = 400 MHz.

Considerando que el canal es en coseno alzado, con a = 0,2, calcule el ancho de banda
necesario para la transmision.

Problema 7.12 (Julio de 2011)

En la figura 7.17 se observa el canal de un sistema de telecomunicacién digital en banda
base. Mediante el criterio de Nyquist en el dominio de la frecuencia:

1. Razone si la transmisién tiene o no interferencia intersimbdlica.

2. Si procede, calcule la velocidad méaxima de transmisién sin 1IS.

H(f)
A

f
W

Figura 7.17: Transferencia del canal banda base.

Problema 7.13 (Julio de 2012)

Se pretende analizar un sistema MIC-MDT compuesto por 30 canales vocales telef6ni-
cos, muestreados cada uno a 16 kHz, y codificados con 16 bits por muestra. A la trama
formada se le anaden 2 canales de senalizacién de 8 bits cada uno. El canal de comunica-
ciones se puede modelar como un coseno alzado con factor de redondeo o = 0,2.

1. Para la transmision banda base del MIC-MDT, determine el régimen binario y el
ancho de banda ocupado.

2. El ancho de banda disponible es B = 3609,6 kHz (en lugar del obtenido en el
apartado anterior). ; Cuéntos bits por muestra se deben usar para poder transmitir
los 30 canales vocales, manteniendo la misma frecuencia de muestreo? Considere que
los canales de senalizacién no sufren ningiin cambio. Calcule la calidad senal a ruido
del sistema.

3. A la salida del MIC-MDT se produce la secuencia mostrada en la figura 7.18. Co-
difiquela utilizando HDB3. La ltima polaridad alterna y la tltima violacién fueron
ambas positivas.
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bits 1 000 011000000001 0100100001001000O00

Flgura 7.18: Secuencia MIC-MDT, y cuadricula para rellenar con la senal HDB3.

4. Se cambia el codigo de linea anterior por el multinivel mostrado en la figura 7.19.
Determine el régimen simbdlico (con el ntimero de bits por muestra del aparta-
do segundo). Dibuje el diagrama de ojos con un eje temporal correspondiente a 3
simbolos.

10
11| |
t
01|

00

Figura 7.19: Nuevo cédigo de linea multinivel.

Problema 7.14 (Enero de 2013)

Una sefial analdgica se transmite por un sistema digital en banda base. La figura 7.20
detalla el diagrama de bloques de parte del sistema.

e La senal, con distribucién uniforme, estd normalizada y tiene un ancho de banda

W =15 kHz.
e Se muestrea a 1,1 veces la frecuencia de Nyquist.

e La conversién analdgico digital se realiza con palabras de n = 8 bits y se comprime
con la Ley A (A = 50). La codificacién es binaria simétrica. El valor de la tensién
de sobrecarga es g5 = 1 V.

e Se codifica en linea con un modulador 4-PAM, con la asignacién de bits de la figura
7.21.

e Se aplica un filtrado en coseno alzado.

w fm:fNy

o(t) | ~ A MIC coseno
— > — > » 4PAM > >
() <1 L —— Ley Al A |lzado

Figura 7.20: Diagrama de bloques de parte del sistema.
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A .
A sign(z) ; o< <1
C(x) =
l—Hn(A%) _ L g
Tse Wﬁgn(.@) ; 1<, <1
4PAM
11

00
Figura 7.21: Asignacién de bits del codificador de linea.

1. Calcule la frecuencia de muestreo, f,,, el ancho de banda del filtro paso bajo anti-
solapamiento, W, y el régimen binario, Ry.

2. Calcule el régimen simbdlico y el valor de a del coseno alzado para que el ancho de
banda transmitido, B, sea de 100 kHz.

3. ;Qué relacién senal a ruido de cuantificacién hay presente en el punto B?

4. Represente la senial producida en el punto A por una muestra x = 0,015 V. ; Qué mar-
gen de valores de entrada x produce el mismo valor de salida en el punto A?

Problema 7.15 (Junio de 2013)

Datos de un sistema MIC: Ancho de banda de la sefial vocal de entrada 5 kHz. Se
muestrea a 1,2 veces la frecuencia de Nyquist. Se utiliza compansién con Ley A (A = 50).
Cada muestra se codifica con 10 bits, usando cédigo binario simétrico. Niveles de sobre-
carga g, = 1 V. Se trabaja a fondo de escala. Transmision en BB, con un codificador
de linea HDB2. Filtrado en linea con un coseno alzado (a = 0,2).

1. Calcule el ancho de banda necesario para transmitir sin IIS.

2. Al final del extremo receptor, llega la muestra recuperada & = —0,001247193341 V.
Calcule la palabra binaria con la que se ha codificado dicha muestra.

3. Dibuje la sefial BB que se ha transmitido por la linea para la muestra bajo estudio
(antes de ser filtrada por el coseno alzado). Suponga polaridad previa negativa (—B)
y violacién previa negativa (—V'). Use para su dibujo la plantilla que se suministra en
la figura 7.22. Si no ha resuelto el apartado anterior tome la palabra (cédigo binario
simétrico): 0000001000.
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Figura 7.22: Plantilla para dibujar la senal HDB2.



Tema 8

TX DIG. BB CON RUIDO

Problema 8.1 (Junio de 1996)

Se desea transmitir cierta informacién binaria, procedente de un ordenador, a través
de un canal de comunicacién banda base. Para ello se emplea un codificador de linea tal
que agrupa en pares los bits que le llegan, {b,}, realizando a continuacién la asignacién
de formas de onda indicada en la figura 8.1.

¢1 {00} ¢3 {10} P4 {11}
A A
5V 5V
:£—> t () ) j—» t(us)
-5V -5V

Figura 8.1: Criterio de asignacion de formas de onda, {s,(t)}, del codificador de linea.

Seguidamente, la senal entregada por el codificador de linea se manda a través de un
medio de transmision, que puede modelarse como un atenuador pasivo de 115 dB a una
temperatura fisica de 27 °C. En la figura 8.2 se observa el modelo descrito.

A=115dB
sn(t) :I: Tn(t)

Figura 8.2: Modelo simplificado del medio de transmision.

Finalmente, existe un receptor encargado de extraer la informacién, compuesto por
una etapa amplificadora de entrada, cuya misiéon es devolver el nivel adecuado a la senal
procedente del medio, y por un detector, que es el que recupera la informacién binaria.
El esquema del detector, asi como los valores de la ganancia y el factor de ruido del
amplificador de entrada, se muestran en la figura 8.3.

163
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fOT(~)dt DECISOR
F, =30dB
Gq =115 dB
‘ 1 (t)
Tn(i. entrada del PARALELO _{b:}
detector A SERIE
fOT(~)dt DECISOR
P2 (t)

Figura 8.3: Diagrama de bloques del receptor.

. Calcule el régimen binario, Rp, del sistema.

Obtenga una base generadora ortonormal, {wl(t), wg(t)}, de las formas de onda
entregadas por el codificador de linea.

Represente la constelacion de las seniales generadas por el codificador de linea.

Calcule la energia media por simbolo, Fg, y la densidad espectral de potencia de
ruido, Np, a la entrada del detector (ver la figura 8.3). Considere Tp = 300 K.

Explique claramente y sin extenderse cémo funciona la parte detectora del receptor
mostrado en la figura 8.3.

Calcule la probabilidad de error de bit, P,, de la secuencia binaria entregada a la
salida del detector.

Si se observara la secuencia binaria entregada por el detector, ;qué tiempo medio
habria que esperar para encontrar un error?

Problema 8.2 (Junio de 1997)

Para realizar una transmisién de datos en banda base se emplea el sistema de la figura

8.4. El codificador de linea utiliza dos sefiales, que se van a elegir entre las tres de la figura

8.5.

R, = 100 kb/s | linea

RECEPTOR

datos | Codif.

— Detector ———

No = 107'° W/Hz

Figura 8.4: Sistema banda base.
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252(t) s3(1)

Figura 8.5: Senales susceptibles de ser transmitidas.

1. De las tres senales de la figura 8.5, elija las dos que den lugar a una menor probabi-
lidad de error de bit.

Por motivos practicos, se decide emplear las senales 1 y 2.

2. Si queremos que la probabilidad de error de bit sea menor que 1073, ;cudl sera el
valor minimo de (S/N) de bit admisible a la entrada del detector? Considere que los
dos simbolos son equiprobables.

El ruido de todo el sistema (térmico mas otras fuentes) se supone concentrado a la
entrada del receptor, con una densidad espectral de potencia Ny = 1071 W/Hz. El am-
plificador es ideal: no genera ruido (F, = 0 dB).

3. Si la amplitud de la senal s(¢) a la salida del codificador vale A = 1 voltio, calcule
la relacién (S/N) de bit en los puntos (A) y (B).

4. Si el amplificador tuviera un factor de ruido F, = 5 dB, comente razonadamente
cuanto valdria la nueva relacion (S/N) de bit en el punto (B).

5. Represente el espectro bilateral de la sefial en linea si se emplea un cédigo formado
por las senales 1 y 2, indicando tnicamente las frecuencias mas significativas en
funcién del periodo de simbolo (7). Justifique cudl seria el ancho de banda razonable
para transmitir esta senal.

Problema 8.3 (Septiembre de 1997)

Se quiere disefiar un sistema MIC para transmitir una senal de audio con alta fidelidad
por un canal digital en banda base. La estructura del sistema se observa en la figura 8.6.

La senal de audio que se desea transmitir, x(¢), tiene una distribucién uniforme de
amplitud, un ancho de banda W = 20 kHz y una potencia media p, = 10 mW.

1. Calcule el niimero minimo de bits que debe tener el conversor A /D para que el ruido
de cuantificacién sea inferior a —30 dBm.
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z(t) '
| A/D COd}lﬁC. Y
| de linea —

Figura 8.6: Sistema MIC.

Se opta por un conversor A /D con 10 bits y frecuencia de muestreo igual a 1,1 veces la
frecuencia de Nyquist; un filtro de salida en coseno alzado con o = 0,2 y ancho de banda
de 250 kHz; y un codificador de linea binario, que genera el cédigo de la figura 8.7.

A 0 A1

-1, T,
! 1

Figura 8.7: Seniales del codificador.

2. Razone si puede aparecer algtin tipo de problema en la transmisién de la informacion.

Se sustituye el codificador de linea anterior por uno que genera el codigo mostrado en
la figura 8.8.

T I
t t

T

Figura 8.8: Senales del nuevo codificador.

3. Calcule el minimo ancho de banda del filtro de salida para que la comunicacién pueda
realizarse correctamente.

4. ;Con cudl de los dos codigos definidos en los apartados anteriores se obtiene una
probabilidad de error mas pequefa, si la potencia transmitida es la misma? Razone
la repuesta.

5. ;Es posible encontrar otro cédigo de linea que reduzca mas ain la probabilidad de
error? Razone la respuesta.
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Problema 8.4 (Junio de 1998)

El sistema MIC de la figura 8.9 se emplea para transmitir una senial de voz que tiene
un ancho de banda W = 4 kHz. El cuantificador es uniforme, el codificador binario NRZ
unipolar y la funcién de transferencia del canal de transmisién, normalizada en amplitud,
es la de la figura 8.10.

x(t s :
@ cuant. |— codif. |- H;(‘;ﬁ;) ﬁ(?ﬁ RX [

Ay No
Figura 8.9: Sistema MIC.

f (kHz)

48 62,4

Figura 8.10: Medio (normalizado en amplitud).

Datos:

e Potencia a la salida del codificador: p; = 2 W.
e Atenuacién de medio: A; = 60 dB.
e Densidad espectral de ruido: No = 1,30 - 10712 W/Hz.

1. Calcule el nimero méximo de bits del cuantificador uniforme y el régimen binario
méximo para que no haya interferencia entre simbolos.

2. Considere que se muestrea z(t) a 1,5 veces la frecuencia de Nyquist, el codificador
entrega una potencia media de 2 W, y se desea conseguir una probabilidad de error
de bit en el receptor menor que 107>, ;Cudl es el ntimero méximo de bits que puede
tener el cuantificador?

3. Si queremos reducir la probabilidad de error, jqué seria mejor: aumentar en 5 dB la
potencia a la salida del codificador, o colocar un amplificador con 10 dB de ganancia
y 1 dB de factor de ruido a la entrada del receptor? Justifique su respuesta.
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Problema 8.5 (Septiembre de 1998)

El sistema de la figura 8.11 se emplea para transmitir una senal de video B/N por una
fibra éptica. La senal que se desea transmitir, x(¢), tiene un ancho de banda en banda
base de W = 5 MHz. En el receptor se requiere una relacién (S/N) minima de 52 dB y
una resolucién de 1024 tonos de grises. El codificador empleado es binario, NRZ unipolar.

laser
z(t N z'(t
®), cuant. —| codif. ¥ £—|:|——@—— RX ()
fibra éptica T
Ng No

Figura 8.11: Sistema propuesto.

Datos:

e Potencia inyectada a la fibra por el laser: p, = 10 mW.
e Densidad espectral de ruido del ldser: Ny = 10712 W/Hz.
e Densidad espectral de ruido del receptor: Ng = 10~4 W/Hz.

1. Calcule el minimo régimen binario del sistema, asi como el minimo ancho de banda
del canal de transmision.

Finalmente se establece el régimen binario en 80 Mb/s.

2. Sabiendo que la fibra d6ptica tiene una atenuaciéon de 2 dB/km y que no introduce
ruido, calcule su longitud maxima para conseguir en recepcién una probabilidad de
error P, < 1076,

3. Comente cémo influye el ruido del diodo laser en el sistema. ;Qué limitaciéon intro-
duce?

Problema 8.6 (Junio de 2001)

En una comunicacién digital en banda base se emplean las sefiales {s;(t)} que se
observan en la figura 8.12.

1. Las senales {s;(t)}, ison linealmente independientes? Justifique su respuesta.
2. Encuentre una base ortonormal completa, {1;(t)}, para las senales {s;(t)}.

3. Dibuje las senales {s;(t)} en funcién de las {1;(t)}, y calcule sus coordenadas.
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s1(t)

T/2 T

Figura 8.12: Senales empleadas.

Las senales {s;(t)} se sustituyen por 4 pulsos cuadrados, todos de duracién 7', con
diferentes amplitudes.

Las nuevas senales banda base atraviesan un conjunto de elementos que podemos
modelar como filtros. En conjunto, el canal de transmision, con ancho de banda Bpp,
tiene una transferencia en el espectro con forma triangular, como se observa en la figura
8.13. Su transformada inversa de Fourier es una funcién sinc al cuadrado, que también se
observa en la figura 8.13. Teniendo en cuenta que se pretende transmitir sin interferencia
intersimbdlica, responda a las siguientes cuestiones.

3 [

> f > t
Bgp 1 2
Bps  Bgp

TF!
canal — cte-sinc?(Bpp - t)

triangular

Figura 8.13: Transferencia y respuesta impulsiva del medio.

4. Calcule el régimen simbélico maximo. ;Cudl es el régimen binario en este caso?

5. jSe cumple el criterio de Nyquist en el dominio de la frecuencia con Rs = 0,5 Bpp?
Justifique su respuesta con un dibujo (evidentemente en el dominio de la frecuencia).

6. ;Se cumple el criterio de Nyquist en el dominio del tiempo con Rs = Bpp/37 Justi-
fique su respuesta con un dibujo (evidentemente en el dominio del tiempo).
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Problema 8.7 (Febrero de 2004)

En un sistema de comunicaciones digitales en banda base se transmite el equivalente a
32 canales vocales telefénicos multiplexados en el dominio del tiempo. Cada uno de ellos
es muestreado a 8 kHz, y se codifica cada muestra con 8 bits. La codificacién de linea
utilizada es NRZ polar con “1” =0,2 Vy “0” = -0,2 V.

1. Calcule el ancho de banda de Nyquist de la senal transmitida.

2. Sifiltramos la senal a transmitir y la enviamos por medio de una linea de transmisién
con atenuacién 106 dB, jcuanto valdra, teéricamente, la probabilidad de error de bit
en el receptor si éste realiza la deteccién por muestreo y tiene una figura de ruido
de 9 dB? Datos:

Prob(“1”) = Prob(“0”) = 0,5.

Temperatura de ruido a la entrada del receptor: Ty = 300 K.

El filtro de recepcioén tiene igual ancho de banda que la senal transmitida.

Puede consultar los cuadros (tablas) o la gréfica de la funcién erfc en los apéndi-

ces.

3. ;Qué niveles de tensién (asignacién que implique menor consumo de potencia) tendri-
amos que transmitir para obtener una probabilidad de error de 10727 Suponga que
mantenemos los demas parametros del sistema sin cambios.

Problema 8.8 (Junio de 2004)

Sea un sistema de comunicaciones en banda base con las siguientes caracteristicas:

e Transmisor:
o Codificacién de linea: NRZ (£2 V).
o Régimen binario: 155 Mbits/s.
e Canal:
o Sistema lineal e invariante, aditivo de ruido blanco gaussiano.
o Atenuacién del canal: 110 dB.
e Receptor:

e Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 300 K.
o Temperatura de ruido equivalente del receptor: 700 K.
o Filtro adaptado a la sefial transmitida.

1. Considere que el c6digo NRZ es polar. Calcule la probabilidad de bit erréneo. (Para
resolver este apartado y el siguiente, puede consultar los cuadros —tablas— o la
grafica de la funcién erfc en los apéndices.)

2. Considere que el codigo NRZ es bipolar. Calcule la probabilidad de bit erréneo.
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Problema 8.9 (Noviembre de 2004)

Calcule el régimen binario en linea del siguiente sistema de comunicaciones digitales
en banda base, si la probabilidad de bit erréneo es de 51071,

Datos:

e Transmisor:
o Codificacién de linea: NRZ polar (£10 V).
e Canal:
o Sistema lineal e invariante, aditivo de ruido blanco gaussiano.
o Atenuacién del canal: 130 dB.
e Receptor:
e Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 300 K.

¢ Temperatura de ruido equivalente del receptor: 900 K.
« Filtro adaptado a la sefial transmitida.

Puede consultar los cuadros (tablas) o la grafica de la funcién erfc en los apéndices.

Problema 8.10 (Junio de 2008)

Sea un sistema MIC de 32 canales, muestreado a 8 kHz, y cuantificado con 8 bits por
muestra. El codificador de linea transmite las senales de la figura 8.14, con un filtrado en
coseno alzado (factor de redondeo o = 0,5). Sabiendo que el medio atenta 60 dB y la
densidad espectral unilateral de ruido a la entrada del receptor es Ny = 30 - 10~1° W/Hz,
calcule el ancho de banda ocupado por la transmisién y las probabilidades de simbolo y
bit erréneo.

l T
> 1 t
R N

-1V

Figura 8.14: Simbolos transmitidos.
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Problema 8.11 (Enero de 2012)

Sean las sefiales de la figura 8.15.

s1(t) sa(t) s3(t) sa(t)

A A A A
l /2 T | T
t — t — t t
T | T2 T |
—A —A —A —A

Figura 8.15: Conjunto de senales bajo estudio.

1. Obtenga una base ortonormal (normalizada en enegia) en la que no aparezca ninguna
de las senales anteriores.

2. Determine las coordenadas de las sefiales {s;(¢)} en funcién de la base obtenida.
Dibuje la constelacién resultante.

3. Dibuje los filtros adaptados a las sefiales de la base. Indique claramente a qué senal
corresponde cada filtro.

Problema 8.12 (Junio de 2012)

Se quiere transmitir en banda base una informacién digital de régimen binario Ry = 1
Mbps utilizando las cuatro sefiales de la figura 8.16.

81(75) Sz(t)
1V 1V
T/2 T t T/2 T t
s3(t) sa(t)
T/2 T T/2 T
t t
1V -1V

Figura 8.16: Senales banda base.

1. Determine el valor de T'.

2. Determine una base ortonormal a partir de las sefiales s1(t) y sa(t).
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3. Calcule las coordenadas de las senales en funcién de la base obtenida. Dibuje la
representacién geométrica de las sefiales sobre la base.

Problema 8.13 (Julio de 2012)

Sean las senales {s;(t)} de la figura 8.17.
Sl(t) 52 (t) S3(t) S4(t)
A A A A
T | /2T
— t t — t t
I T/2 T T
—_A —A

Figura 8.17: Sefiales {s;(¢)}.

1. Determine una base ortonormal (dibuje las sefiales).

2. Obtenga las coordenadas de las senales {s;(t)} en funcién de la base del apartado
anterior. Dibuje las senales en el espacio N-dimensional de la base.

3. Dibuje la respuesta impulsiva de los filtros adaptados a las seniales de la base.

Problema 8.14 (Junio de 2013)

Dado el siguiente conjunto de simbolos, todos definidos en el intervalo 0 < ¢ < 1:

s1(t) = cos(2mt) + sen(2mt)

s9(t) = —cos(2m t) + sen(27 t)
s3(t) = —cos(4mt) + sen(27t)
s4(t) = cos(4mt) —sen(2mt)
s5(t) = cos(2mt) — sen(2mt)
s6(t) = —cos(2mt) — sen(2mt)

1. Obtenga una base ortonormal.

2. Obtenga las coordenadas de los simbolos en la base ortonormal. Dibuje la constela-
cién resultante.

3. Dibuje y escriba la expresion analitica de los filtros adaptados a las senales base.






Tema 9

MODULACION DIGITAL

Problema 9.1

Se desea implementar un sistema de comunicacién digital cuyo régimen binario sea
de 2048 kb/s. Se dispone de un modulador digital capaz de generar 8 senales digitales
diferentes.

1. ;Cual es el nimero maximo de bits de informaciéon que se puede enviar por cada
senal transmitida? ;Cuanto vale el régimen del sistema? ;Y el periodo de simbolo?

Las sefiales transmitidas por el canal son:

silt) = { A; COS[wct+(7T/4)<i—1)] ; 0<t<T i=1.2....8

0; Resto

A — B siies un nimero par
! C siies un ndmero impar

Las senales s;(t) pueden descomponerse como combinacién lineal de las senales:

_ J cos(wet); 0<t<T [ sen(wet); 0<t<T
() = { 0; Resto $at) = { 0; Resto

2. Demuestre que las senales ¢1(t) y ¢2(t) son ortogonales. Normalicelas generando
Ui(t) y Wat). ({¥;(¢t)} forman una base ortonormal completa para las senales

{si(0)})
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3. Dibuje la constelacién que forman las senales {s;(¢)}, usando la base {¥;(t)}. Su-
ponga que C' es mayor que B.

4. Encuentre la distancia entre las senales s1(t) y s2(t) —dia—, s1(t) y s3(t) —di3—,
y s2(t) y ss(t) —das—

5. Calcule la relaciéon entre las amplitudes B y C' para que se cumpla que dog = d12.

A partir de ahora, tome la relacién entre B y C' calculada en el apartado anterior.

6. Calcule la energia media transmitida en funciéon de la amplitud B.
7. Dibuje las regiones de decisién que minimizan la probabilidad de error.

8. La densidad espectral unilateral de potencia de ruido a la entrada del receptor es
Np. Halle las cotas maxima y minima de la probabilidad de error. Considere que el
medio de transmisién tiene una atenuacién a; en veces de senal.

Problema 9.2

Datos de un sistema de comunicaciones:

e Existe adaptacion de impedancias en todo el sistema.

e Régimen binario: R, = 155 Mb/s.

e Atenuacién del canal a la frecuencia de trabajo: A; = 92 dB.
e Temperatura de ruido de la entrada del receptor: Ty = 300 K.
e Factor de ruido del receptor: 3 dB.

e BER maéxima admitida a la salida del demodulador: 1077,

e La modulacién puede ser 16QAM o 64QAM.

e La codificacion de los simbolos es tal que al decodificar un simbolo erréneo sélo se
produce un bit erréneo.

e Filtro utilizado en transmisién: raiz coseno alzado, con factor de roll-off: 0,2.
e Filtro utilizado en recepcién: raiz coseno alzado, con factor de roll-off: 0,2.

e El ancho de banda del ruido térmico es igual al de la senal.

1. Compruebe en las graficas de calidad de los apéndices que: a) para la 16QAM se
requiere una relacion Ey,/Ny ~ 15 dB; b) para la 64QAM se requiere una relaciéon
Ey/Ny ~ 19 dB. (Tenga en cuenta que no son aproximaciones muy precisas.)

2. Compruebe las aproximaciones del apartado anterior usando las formulas de calidad
de las QAM vy las tablas de la funcién erfc de los apéndices.
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3. Tomando como buenas las aproximaciones del primer apartado, calcule la potencia
que se debe transmitir para cada modulacién. Aniada un margen de seguridad de 6
dB.

4. Calcule el ancho de banda que se ocuparé con cada modulacién.

5. Razone si el sistema tiene o no interferencia intersimbdlica.

Problema 9.3 (Febrero de 1994)

Se desea transmitir las sefiales analégicas procedentes de dos sensores de una estacién
meteorologica, con destino a un centro de procesamiento remoto. Para realizar la transmi-
sion se utiliza el sistema que se representa en la figura 9.1. La linea de transmisién tiene
un ancho de banda de 14 kHz, comprendidos entre 100 kHz y 114 kHz.

(Sensm)—* CAD QPSK %
(Sensm)—> CAD QPSK %

Figura 9.1: Sistema de transmision de la estacién meteoroldgica.

Linea de
transmision

La sefial analdgica obtenida a la salida de los sensores tiene una tensién de pico de £1
voltios, igual al margen dindmico del cuantificador.

La salida de cada sensor es procesada por el bloque CAD (Conversor Analdgico Digi-
tal). El procesado consiste en: a) muestreo a la frecuencia de Nyquist, b) cuantificacién
uniforme —con un error de cuantificacion maximo de 7812,5/2 pV—, y ¢) codificacién
binaria simétrica.

La salida de cada uno de los CAD’s ataca a un modulador QPSK, cuya salida es filtrada
en paso banda, antes de mezclarse con la salida del otro modulador y ser enviada por la
linea de transmisién compartida. La multiplexacién en frecuencia se realiza dejando una
banda de guarda de 2 kHz entre ambos canales (entre ambas QPSK).

La senial de los sensores tiene una frecuencia méaxima de 375 Hz. Considere que las
modulaciones QPSK se filtran en coseno alzado con o = 1.

1. Calcule el namero de bits que se asignan a cada muestra en cada uno de los CAD’s.
Calcule el régimen binario a la entrada de cada uno de los moduladores.

Explique por qué debe ser cuatro el nimero minimo de fases de los moduladores.

Lol A

Dibuje el espectro de la multilexacién de salida. Indique todos los valores de interés
(portadoras, ancho de banda de cada QPSK, guarda).
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5. Calcule la palabra cédigo de una muestra de 0,6 V. Tome el bit de signo “1” para
muestras positivas.

6. Se cambia la linea de transmisién, manteniendo constantes el resto de los pardmetros
(CAD’s, sensores, sefiales, bandas de guarda). Ahora el ancho de banda disponible
es de 10 kHz, entre 100 kHz y 110 kHz. Indique el nuevo nimero de fases de cada
modulador MPSK, y las nuevas frecuencias de interés del espectro multiplexado.

7. La linea de transmisién atentia 160 dB. La potencia media transmitida vale 10 W
(potencia del conjunto transmitido). El receptor de una de las modulaciones MPSK
multiplexadas consta de los bloques mostrados en la figura 9.2. La atenuacion del
primer filtro es despreciable. La linea de transmision es, a efectos de ruido, un dipolo
con temperatura de ruido Tjp.

F=3dB F =10dB

F=125dB G=20dB A=10dB T.=973K
Tip = 300 K (b:}

—— —~— Demod.
|:| | == == MPSK >

Figura 9.2: Diagrama de bloques del receptor.

Calcule la densidad espectral unilateral de ruido a la entrada del detector, dentro de
la banda de trabajo, suponiendo que los filtros son ideales y atentan por igual todas
las frecuencias del canal.

8. Calcule la energia media por bit recibida a la entrada del detector.

9. Obtenga el valor de la probabilidad de simbolo erréneo. Puede consultar las graficas
de calidad de los apéndices.

10. Estime la probabilidad de bit erréneo, en caso de emplearse una codificacion de Gray.

Problema 9.4 (Junio de 1994)

Un centro productor de programas de radiodifusién manda la informacion, ya digita-
lizada, a una estacion terrena de satélite. Una vez que la informacion ha sido detectada y
recuperada en la estacion terrena, pasa a ser codificada, es decir: se le anade redundancia
con el fin de reducir la probabilidad de error total. Esto provoca un aumento en el ntimero
de bits a transmitir y en el régimen binario del sistema. La informacién codificada es mo-
dulada y enviada al satélite, donde se regenera y se retransmite a cada centro emisor (ver
la figura 9.3). Se pueden distinguir dos enlaces distintos: el enlace ascendente, que va de la
estacion terrena al satélite, y el enlace descendente, que va desde el satélite a las distintas
emisoras. Para el enlace ascendente se utiliza una modulacién 16QAM, mientras que en el
enlace descendente se utiliza QPSK. La constelacién de las senales del enlace ascendente
se observa en la figura 9.4.

La frecuencia central del enlace ascendente es 17 GHz, mientras que la del descendente
es 12 GHz. La potencia transmitida en el enlace ascendente es de 80 W, mientras que en
el enlace descendente es 4 W. El régimen binario del sistema vale 2 Mb/s.
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satélite

enlace ¢ ; ; ~. enlace

ascendente .~ *« _descendente
.

. N
. N
e LN
estacién

emisora
terrena

Figura 9.3: Sistema de comunicaciéon por satélite propuesto.

—sen(wt)
A

0101 0111 1101 1111
[ ] ®

hd 3A

0100 0110 1100 1110
[ ] (] (] (]

A
—3A —A A 3A
0001 0011 1001 1011
[ J .7 A [ [

> cos(wt)

0000 0010 1000 1010
[ ] .7‘3 A ® (]

Figura 9.4: Constelacién de las sefiales del enlace ascendente.

1. Calcule el nimero de periodos de portadora que hay en cada periodo de simbolo,
para el enlace ascendente y para el enlace descendente.

2. Se transmite la informaciéon “101101101111” (el primer bit, de mayor peso, es el
izquierdo). Dibuje la senal transmitida en el enlace ascendente, indicando claramente
la amplitud, la fase inicial y el instante de comienzo de cada simbolo.

En la figura 9.5 se observa el diagrama de bloques del receptor del enlace descendente.

T, = 150 K
F=125dB F=3dB F=3dB
A=05dB G=30dB A=20dB A=3dB T.=331K
—— linea de —— doteotor | 1012
= transm. = etector

Figura 9.5: Diagrama de bloques del receptor del enlace descendente.

3. Calcule la densidad espectral de potencia de ruido unilateral, total equivalente, a la
entrada del detector, dentro del ancho de banda de trabajo.

4. La atenuacién desde el satélite hasta el receptor del enlace descendente es igual a
134 dB. Calcule la energia media por bit que llega al detector (enlace descendente).
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5. En el enlace descendente, calcule la probabilidad de error de simbolo y la probabili-
dad de error de bit, si se utiliza una codificacién de Gray. Puede usar las graficas de
calidad de los apéndices.

6. La probabilidad de bit erréneo del enlace ascendente es de 1078, Calcule la BER
total (teniendo en cuenta el enlace ascendente y el descendente).

7. El enlace ascendente usa 16QAM, y el descendente QPSK. Razone si este reparto es
adecuado o seria preferible intercambiar las modulaciones.

Problema 9.5 (Junio de 1995)

Una empresa de telecomunicacién ha desarrollado un médem que transmite el conjunto
de senales descrito en la figura 9.6, donde también se especifica la codificacién empleada.
Los ejes = e y representan, respectivamente, a las seniales W1 (¢) y Wo(t). Las seniales W, (t)
son:

2 6mt) .
q’l(t): TCOS<T) N 0§t<T
0; resto
— 2sen(@>' 0<t<T
\I’Q(t) = T T ’ -
0; resto
Wy(t)
000 011 111
) A °
010 101
; ° ° — Uy ()
—2A —A A 2A
001 100 110
(] —A [

Figura 9.6: Constelacién y codificacion de la modulacién utilizada.

1. Elrégimen binario de trabajo del médem es 14400 bits/s. Calcule el valor del periodo
de simbolo, T

2. Demuestre que las seniales W1 (f) y Wa(¢) son ortonormales.

3. La energia media transmitida por simbolo es de 300 pJ. Calcule el valor de A (ver
figura 9.6). Calcule la energia media transmitida por bit. Calcule la potencia media
transmitida.

4. Represente, aproximadamente, la sefial temporal transmitida cuando la informacién
binaria que se desea enviar es “011001010111” (primer bit a la izquierda).



La funcién de transferencia del medio empleado es:
M(f) =10"* exp(—j 27 f 0,001)

y en la figura 9.7 se representa el diagrama de bloques del receptor utilizado:

o\ B T D
A RECUPERA
PORTADORA| | [ppcupera CALCULA
l SINCRO. Y DECIDE |
siMBOLO

90°

oA :

& C f() (-) dt E
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Figura 9.7: Diagrama de bloques del receptor. El bloque recuperador de portadora entrega sinu-

soides normalizadas en valor de pico.

5. Exprese matematicamente las senales correspondientes a los dos primeros simbolos

transmitidos en los puntos A, B, C, D y E (ver figura 9.7). Indique claramente
la amplitud de las senales y los intervalos temporales. (Considere que el bloque
recuperador de portadora entrega sinusoides normalizadas en valor de pico.)

. Estime entre qué limites se encuentra la probabilidad de simbolo erréneo, si el valor
de la densidad espectral de potencia de ruido unilateral es de Ny = 3 - 10714 Julios.
Puede consultar las tablas de la funcién erfc de los apéndices.

. Razone que la codificacién empleada en la constelacién de la figura 9.6 no sigue una
codificacién de Gray y que, ademds, no existe ninguna codificaciéon de Gray para
esta constelacion.

. Dibuje las regiones de decisién sobre la constelacion.

Problema 9.6 (Septiembre de 1995)

Se desea transmitir una senal digital, cuyo régimen binario es 750 kb/s, a través de un
canal de radio centrado en 250 MHz y con ancho de banda 300 kHz. Para ello se dispone
de un modulador que transmite las formas de onda definidas en la figura 9.8, donde ¥ (t)

y Wa(t) son las senales ortonormales:

2 2rnt) .
wio={ Fonl) s 0si<r
0; resto

\112(t):{ —@sen(%) ; 0<t<T

0; resto

donde T es el periodo de simbolo, y n es un niimero natural a determinar.
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Figura 9.8: Constelacion y codificacion de la modulacién utilizada.

1. Determine el periodo de simbolo del sistema, T
2. Calcule el valor de n necesario para que la frecuencia de portadora sea 250 MHz.

3. Si se utiliza un filtro en coseno alzado, jcudl es el maximo valor del factor de redon-
deo, «, para que la senal entre dentro del ancho de banda asignado?

4. Considere, a partir de ahora, que A = 5,164 - 1073. Calcule, siempre en transmisién,
la energia media por simbolo, la potencia media y la energia media por bit.

5. El medio atenua la senal 60 dB y la retrasa T'/(4n). Dibuje las seniales transmitida
y recibida cuando se transmite la secuencia binaria “101110001100”. Indique clara-
mente el instante de comienzo de cada simbolo, su fase inicial, su amplitud, y el
numero de periodos de portadora en cada periodo de simbolo.

6. Dibuje las regiones de decision para la constelacién considerada, suponiendo que los
simbolos son equiprobables.

7. Calcule los limites entre los que se encuentra la probabilidad de error, cuando la
densidad espectral de potencia de ruido, a la entrada del receptor 6ptimo, es Ny =
3-10713 Julios.

Problema 9.7 (Febrero de 1996)

Sea el modulador 2FSK de la figura 9.9, que emplea dos osciladores distintos para
generar las dos frecuencias de los dos simbolos. Si la sefial de datos, x(t), es “0” entonces
la salida es s(t) = s1(t), y si es “1” s(t) = sa2(t).

Datos:

e R, =100 kb/s.
e f1 =400 kHz.
e fo =600 kHz.
e 01 =0°.
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s1(t) = cos(2m f1t + 61)
% .
s2(t) = cos(2m fat + 05) @—T

o) [L] T

Figura 9.9: Modulador 2FSK.

° 92 = 90°.

1. Obtenga la expresion de la senal 2FSK en el dominio del tiempo, en funcién de la
sefial de entrada z(t) y de la separacién entre frecuencias contiguas Af = fo — fi.
Represente su espectro de forma aproximada, indicando las frecuencias principales.
Calcule el ancho de banda de la senal.

2. Con el objeto de reducir el ancho de banda ocupado, se va a disminuir la desviacién
de frecuencia del modulador. Calcule el minimo valor posible para la separaciéon entre
frecuencias contiguas, sabiendo que ha de mantenerse la ortogonalidad entre los dos
simbolos, s1(t) y s2(t). Comente razonadamente si se podria reducir ain mas A f sin
alterar el régimen binario.

3. Calcule la probabilidad de bit erréneo si se emplea un receptor no coherente con
relacion E, /Ny = 14 dB (a la entrada). Represente un esquema detallado de un
receptor éptimo coherente para FSK.

Nota: La probabilidad de bit erréneo para FSK, con recepcién no coherente se puede
calcular mediante:

1 B,
A-beo(-2)
b= 5 BP9,

4. Represente, detalladamente, la sefial modulada en funcién del tiempo para la se-

cuencia de datos “1011”. Con objeto de simplificar la grafica, represente un niimero
pequeiio de ciclos de portadora por cada periodo de simbolo.

Problema 9.8 (Junio de 1996)

Una fuente digital entrega a un modulador palabras de tres bits. Las combinaciones
000 y 111 no estan permitidas. En la figura 9.10 se observa la sefial de salida del modula-
dor cuando la entrada es “001.010.011.100.101.110” (por claridad sélo se representan dos
periodos en cada simbolo).

Datos:

e fi =180 MHz.
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ChL0° f2, 180% f5, 07 f3,180°  fs, 0° 1, 180°

Figura 9.10: Senal de salida del modulador.

e fo =200 MHz.
e f3 =220 MHz.
o T, =5 ps.
e A=20V.

1. ;Cudl es el numero de simbolos, M, del sistema presentado?

2. jCuantos unos consecutivos se pueden transmitir?, ;cuantos ceros? ;Qué utilidad
tiene limitar la longitud de las secuencias de bits iguales?

3. Dibuje la constelacion de la modulacién, indicando para cada simbolo sus coordena-
das respecto a un conjunto de sefiales ortonormales.

4. ;Qué tipo de modulacién hibrida se ha realizado?

5. Razone cudl serd el ancho de banda necesario para la sefial modulada. Calcule la
eficiencia espectral.

6. Suponga que los simbolos son equiprobables, y que se reciben las senales x(t), y(t) y
z(t) de la figura 9.11 (por claridad sélo se representan dos periodos en cada simbolo).
;Qué palabras escogerd un detector éptimo? ;Para cual de las tres senales es mas
probable cometer un error?

Datos:
e f, =200 MHz.
e f, =180 MHz.
o f, =250 MHz.
o T'g =05 ps.
e A=20V.
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Figura 9.11: Representacion temporal de las senales recibidas.

Problema 9.9 (Septiembre de 1996)

Para transmitir datos entre dos puntos se modula una portadora de 900 MHz con
una senal digital de R, = 4 Mbps. Con objeto de contrastar la calidad del sistema se
envia una secuencia conocida de 300000 bits, 20 de los cuales son recibidos erréneamente.
La densidad espectral unilateral de potencia de ruido (total equivalente) en el extremo
receptor es No = 7,887-1071? W/Hz. Se sabe que en condiciones ideales (es decir: sin ruido)
se recibiria la constelacion de la figura 9.12. En la figura 9.13 se observa la probabilidad
de simbolo erréneo para la modulacién empleada.

011 | o001
010/ = 000
o e
\ °
110\ 100
1% - 10

Figura 9.12: Constelacién y codificacién en el receptor, en condiciones ideales.

1. Explique razonadamente cual es la modulacién empleada.

2. Escriba, en funcién de la energia por simbolo (F), la expresién analitica de las senales
temporales correspondientes a la constelacién de la figura 9.12.

3. Halle una base ortonormal para las senales del apartado anterior. ; Qué coordenadas,
en funcién de E, tendria en dicha base la sefial que corresponde a la palabra “01177

4. Calcule el ancho de banda de la senal transmitida, senalando los criterios y reglas que
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Ey/No (dB)

Figura 9.13: Probabilidad de simbolo erréneo de la modulaciéon empleada.

utilice para ello. Dibuje el espectro de forma aproximada, indicando las frecuencias
mas significativas.

5. Calcule (en recepcién) los valores de la energia por bit, Ej, y la amplitud de la senial
(con sus unidades correspondientes).

6. Suponiendo simbolos equiprobables, delimite graficamente las regiones de decision
oOptimas en la constelacién.

7. Calcule, en funcién de F, la distancia minima entre simbolos de la constelacién.
Manteniendo el niimero de simbolos y la distancia minima, proponga una constela-
cién APK que tenga menor energia media. ; Cuantos dB de diferencia hay entre las
energias medias de ambas constelaciones?



187

Problema 9.10 (Febrero de 1997)

Se dispone de un sistema digital de guiado por control remoto en la banda de VHF,
capaz de transmitir simultdneamente dos canales de informacién binaria. El transmisor
responde al modelo de bloques de la figura 9.14.

Pr, B
NRZ A\
#1: {0,1} —={ polar X
1
£V g G =20 dB
Acos(2m fit) <+>—' |>
NRZ
#2: {0,1} —={ polar )
1V g
A cos(27 fat)

Figura 9.14: Diagrama de bloques del transmisor digital.

El régimen binario de los canales #1 y #2 es el mismo e igual a 64 kbits/s. La amplitud
de los osciladores locales es A = 10 mV, y sus frecuencias difieren en fy — f; = 32 Hz.

1. Compruebe que el espacio de senales generado por el transmisor puede desarrollarse
a partir de una base ortonormal. Indique la dimensién de dicho espacio.

2. Calcule la potencia media, Pr, de la senal transmitida. Calcule su ancho de banda,
B.

El receptor empleado en el sistema sigue el diagrama de bloques de la figura 9.15.

Pgr, Te
fT(-)dt DECISOR [—= #1

Ggr =30 dB

|> \/2/T cos(2m fit)
42— fOT(-)dt DECISOR [—> #2

\/2/T cos(2m fat)

Figura 9.15: Diagrama de bloques del receptor digital. En las portadoras recuperadas, T es el
tiempo de simbolo del sistema.

3. Calcule, analiticamente, la probabilidad de error de bit de cada canal, en funcién de
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la potencia media de senal recibida, Pg, y de la temperatura equivalente de ruido
(total) a la entrada del receptor, Te.

4. Para la banda de trabajo considerada, la atenuaciéon por propagacién de la senal es:
Ay(dB) = 80 + 20 log|d(km)]

siendo d(km) la distancia que separa el receptor del transmisor, expresada en kiléme-
tros. Considere que el radio de accién del sistema de control remoto se define como
la zona donde la probabilidad de error de bit, de cualquiera de los canales, esta por
debajo de 1076, La temperatura equivalente de ruido a la entrada del receptor es
T. = 40-10° K. Teniendo en cuenta todo ello, encuentre el radio de accién del sistema
bajo estudio. (Puede usar las tablas de la funcién erfc de los apéndices.)

Problema 9.11 (Junio de 1997)

En un sistema de comunicaciones se transmite a una velocidad R, = 1000 kbps, me-
diante una modulacién 4-ASK. De las seniales {s;(t)} permitidas, se conocen dos, que son
(en voltios):

so(t) = —cos(wet+7/3); 0<t<T

$4(t) = 3 cos(wet + 7/3) ; 0<t<T

1. Si la sefial moduladora viaja por un canal con transferencia en coseno alzado (o =
0,4), jcudl es el minimo ancho de banda (del canal banda base) que evitaria la
interferencia intersimbdlica? En esas condiciones, ;jqué ancho de banda ocuparia la
sefial 4-ASK?

2. Encuentre una base ortonormal {U;(¢)} para las senales {s;(t)}. Calcule el valor de
las coordenadas de cada senal s;(t) en funcién de {¥;(¢)}. Dibuje la constelacién de
las sefiales {s;(t)}, y asigne a los simbolos una codificacién de Gray tal que la palabra
correspondiente a sa(t) sea “11”. Proponga una constelacién de 4 simbolos con menor
energia media por simbolo, manteniendo la distancia minima entre simbolos.

3. Calcule la probabilidad de bit erréneo, teniendo en cuenta que la senal sufre una
atenuacion en el medio de 60 dB, y que el ruido se modela mediante Ny = 6@10_20
W/Hz. Puede consultar las tablas de la funcién erfc de los apéndices.

4. Manteniendo la distancia minima entre simbolos, y sin variar el ruido, se sustituye
la modulacién 4-ASK por una QPSK. Acote la nueva probabilidad de bit erréneo.
Compaérela con la anterior y comente el resultado. Si se introduce un desfase fijo,
0y = 45°, en la constelacién QPSK, jaumenta o disminuye la probabilidad de bit
erréneo?, jpor qué?


Pedro
Nota adhesiva
Debería ser 6,25 * 10-14.
La resolución contiene algunos errores.
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Problema 9.12 (Septiembre de 1997)

En un sistema digital, el transmisor modula en 2-FSK con las siguientes caracteristicas:

e Frecuencia portadora: f. = 500 MHz.
e Separacién de frecuencia entre simbolos contiguos: Af = 50 kHz.
e Potencia transmitida: Pr = 4,5 W.

e Velocidad de transmisiéon: Rs = 50 kbaudios.

1. ;Cudl es la velocidad de transmisién méas alta (en bits/s y en baudios) que puede
usarse en el sistema? ;Por qué?

2. Dibuje la constelacién, indicando una asignacién de simbolos y el valor de la distancia
entre simbolos contiguos.

3. Sise aumenta Af al triple de su valor, ;qué cambios se producen en la constelacion?
i Por que?

4. Calcule el ancho de banda que ocupa la senal modulada para la separaciéon A f
del enunciado. Dibuje aproximadamente su espectro, indicando las frecuencias méas
notables.

En un momento determinado, se transmite la secuencia “011010000101”.

5. Dibuje la sefial que entrega el transmisor para los tres primeros simbolos, indicando
los valores significativos de amplitud, frecuencia y tiempo. (Tome referencia coseno
y fase inicial nula. Siga la asignacién de simbolos que hizo en un apartado anterior.)

6. Escriba la expresiéon analitica de la sefial correspondiente al tercer simbolo.

En la figura 9.16 se observa el receptor del sistema digital. s1 es la senal que se transmite
cuando la informacion es “1”, y so se corresponde con “0”.

7L
+ simbolo
i timad
% ﬂ‘ s _C+>—> Z(T) = 0 ilma o
gl

52

Figura 9.16: Diagrama de bloques del receptor.
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Se han recibido dos senales, cuya expresiéon en el punto M es:
ya(t) = cos(2m - 500,025 - 10° )

yp(t) = 2cos(2m - 500 - 10°¢)

7. Calcule el valor de Z(T) que se obtiene para y4(t) y para yg(t). {Qué decisiones
tomara el detector en ambos casos? (Nota: considere, ya que las 2 senales recibidas
tienen igual fase, que la FSK es coherente.)

Problema 9.13 (Junio de 1998)

Se quiere disefiar un sistema de comunicacién paso banda para poder ofertar un ser-
vicio de radiodifusién digital (DAB) a nivel nacional. El ancho de banda disponible es de
1,5 MHz, y el ntimero de cadenas radiofénicas que se desea transmitir simultdneamente
es de seis, siendo cada una de ellas estéreo (dos canales de audio: izquierdo y derecho).
La informacién digital procedente de cada cadena radiofénica se modula en QPSK, mul-
tiplexdndose después las seis en frecuencia.

1. Calcule el maximo régimen binario que podria conseguirse en cualquiera de los cana-
les de audio (izquierdo o derecho). A partir del resultado anterior, calcule el régimen
binario total del sistema de radiodifusién. (Indique claramente las premisas que haya
considerado oportunas.)

2. Manteniendo las premisas consideradas en el apartado anterior, proponga el diagra-
ma de bloques de un posible receptor que permita recuperar la informaciéon digital
de cada cadena radiofénica por separado.

3. Obtenga la relacion (Ejp/Np) necesaria a la entrada del receptor para que la proba-
bilidad de error de bit por canal de audio no sea peor que 10™%. Puede consultar las
tablas de la funcion erfc de los apéndices.

Problema 9.14 (Noviembre de 1998)

Una empresa de mensajeria decide implantar un sistema de comunicaciéon para contac-
tar con sus repartidores. Por motivos de mercado y econémicos se decide que el sistema sea
digital, aunque se duda entre que la senal a transmitir sea BPSK o ASK (OOK). Ademas,
queda por determinar la forma de multiplexar los dos canales necesarios, de 25 kbps, b;[n]

y ba[n].

Los bits que se envian por cada canal a partir del instante ¢t = 0 son: b[n] = [100110]
v b[n] = [101101].
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Empiece considerando que la multiplexacién se realiza en el tiempo, bit a bit. La
frecuencia de portadora es 100 kHz (referencia coseno).

1. Dibuje la senal transmitida en el intervalo temporal (0,ty), donde ty = 100 ps,
cuando la modulacién empleada es ASK (OOK).

2. Dibuje la senal transmitida en el mismo intervalo temporal del apartado anterior,
cuando la modulacién empleada es BPSK.

3. ;Cual es el minimo ancho de banda que permite la eliminacién de interferencia entre
simbolos de la sefial BPSK? ;Y el maximo ancho de banda?

Considere ahora que la multiplexacion se realiza en frecuencia, modulando cada canal
en BPSK.

4. Una vez filtradas las senales para su posterior transmisién (suponga filtros ideales),
jcudl es la minima separacién de frecuencia entre las portadoras que permite, a
la vez, eliminar la interferencia entre simbolos y evitar el solapamiento entre los
canales?

5. Dibuje el espectro de las senales transmitidas en el apartado anterior. La frecuencia
central de todo el sistema es 100 kHz.

6. Sila modulacién a emplear es BPSK, ;cudl debe ser la relacién entre las potencias de
las senales recibidas en el caso de multiplexar en el tiempo, y en el caso de multiplexar
en frecuencia, para que la probabilidad de error sea la misma en ambas situaciones?

7. Calcule cémo varia la probabilidad de error de una modulacién BPSK en funcién
del error cometido al estimar la fase de la portadora en el receptor.

Problema 9.15 (Junio de 1999)

Un sistema de comunicaciéon transmite las senales descritas en la figura 9.17, donde
también se especifica la codificacién empleada. Las senales ortonormales de la base son:

\Ill(t):{\/gcos(‘lg;t); 0<t<T

0; resto

\Ilg(t):{ —\/%sen<%) ; 0<t<T

0; resto

1. Teniendo en cuenta que el régimen binario del sistema es 2052 kb/s, calcule el valor
del periodo de simbolo, T
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Figura 9.17: Constelacién transmitida y codificacién.

2. Considere que la probabilidad de transmitir cualquier senial es la misma, la potencia
media transmitida es 10 W y la relacién entre los coeficientes a y b (radios de las
circunferencias) es b = av/2. Encuentre el valor de dichos coeficientes.

3. Dibuje las regiones de decisién sobre la constelacion de la figura auxiliar 9.18. Tenga

en cuenta que los simbolos s1, s2 y s3 estan alineados.

k\Il2
53
K
7’ ) ~
S4 .7 w S2
/’ .‘
. .
,
S5 7 S1
— > U
N
N //
° .
Sg  ~ 7 88

S7T

Figura 9.18: Figura auxiliar.

4. Si medio atenta 130 dB, calcule la maxima densidad espectral unilateral de ruido a
la entrada para asegurar que la probabilidad de simbolo erréneo es inferior a 107°.
Puede consultar las tablas de la funcién erfc de los apéndices.

5. Indique si esta constelacién es 6ptima. Razone la respuesta brevemente.
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Problema 9.16 (Septiembre de 1999)

Una sefial modulada digitalmente se transmite a una velocidad de 64 kbps a través
de un canal de comunicacién con ancho de banda infinito, recibiéndose a la entrada del
detector la constelacién mostrada en la figura 9.19, donde los simbolos son equiprobables
yk=5-10"%V,

Wa
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/”— —\‘\
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/ // N \
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\ === Vi
\ ’
N /
N 7
N 7
S -
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Figura 9.19: Constelacion recibida, en ejes ortonormales.

1. ;De qué tipo de modulacién se trata? Calcule la energia media por bit de la senal
que llega a la entrada del detector.

2. Calcule la potencia media y la tensién de pico de dicha senal.
3. Obtenga el ancho de banda y la eficiencia espectral de la modulacion.
4. Dibuje las regiones de decisién 6ptimas de la constelacion.

5. Si la densidad espectral de ruido a la entrada del detector es Ny = 1076 W/Hz,
obtenga un limite superior de la probabilidad de bit erréneo. Puede consultar las
tablas de la funcién erfc de los apéndices.

Problema 9.17 (Junio de 2000)

La Unién Europea de Radiotelevisién nos proporciona la normativa EN 300 429, donde
se recogen las especificaciones actuales sobre televisién digital por cable. En la figura 9.20
se describe el diagrama de bloques del transmisor.

Las imagenes y el sonido procedentes de uno o varios canales de televisiéon son codifi-
cados en MPEG-2. Estos datos entran al interfaz fisico de la figura 9.20, que introduce un
byte (8 bits) de sincronismo cada 187 bytes de datos, generando la trama.
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datos
—* interfaz aleato- codificador entre- MOD
: : >
SINCronismo 4 fisico rizador (gg4c’a{183,81) lazador M-QAM

Figura 9.20: Diagrama de bloques del transmisor.

A continuacién, las tramas pasan por un aleatorizador que, manteniendo las palabras
de sincronismo, consigue una aleatoriedad alta de los datos. El régimen binario a la salida
de este bloque es el mismo que a su entrada.

A cada grupo de 188 bytes (trama) que entra al codificador de canal se le afiaden 16
bytes de redundancia, obteniendo a la salida tramas de 204 bytes.

El entrelazador baraja los bytes de salida del codificador de canal para que las posibles
rachas de error se distribuyan a lo largo de toda la imagen.

El dltimo bloque es un modulador M-QAM. Segtin la norma, los posibles valores que
puede tomar M son: 16, 32, 64, 128 o 256. Adicionalmente, la norma EN 300 429 especifica
que con el fin de poder intercambiar distintos servicios sobre cable, el ancho de banda de
cada canal queda fijado en 8 MHz, y que la interferencia intersimbolo es anulada al utilizar
un canal coseno alzado con factor de redondeo («) de 0,15.

1. Calcule, para cada modulacién que admite la norma EN 300 429, cuéal es el maximo
régimen binario de datos que se puede transmitir por un canal.

2. Si el régimen binario de un canal de TV digital (video y sonido estéreo) es de 8
Mb/s, jcuantos canales de televisién se pueden transmitir en funcién del tipo de
modulacién empleado?

Finalmente, se utiliza la modulacién 64-QAM para realizar la transmisiéon. La conste-
lacién, con su codificacién, se observa en la figura 9.21. El medio de transmisiéon empleado
es un cable coaxial cuya atenuacion es de 20 dB/km; la frecuencia central del canal es 800
MHz, y la potencia entregada por el modulador al medio es de 10 dBm.

3. Si la informacién que se debe transmitir es “110011001010100000100111”, dibuje la
senal a la salida del modulador. Dibuje tinicamente dos ciclos de portadora por cada
periodo de simbolo, indicando sobre el dibujo la fase inicial de la senal y su amplitud.

4. Suponiendo que el receptor y el transmisor son ideales, jcual es la maxima longitud
de cable que se puede poner para que la probabilidad de bit erréneo sea inferior a
10~4? Puede consultar las tablas de la funcién erfc de los apéndices.

5. Se considera que la transmision es quasi-libre de error cuando la probabilidad de bit
erréneo a la entrada del decodificador MPEG-2 es inferior a 107, Segiin la norma,
esto se obtiene cuando la probabilidad de bit erréneo a la salida el detector es igual
o inferior a 107%. ;Cuél es el bloque (de la figura 9.20) encargado de reducir la
probabilidad de bit erréneo? Razone la respuesta.
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Figura 9.21: Constelacién 64-QAM.

Problema 9.18 (Septiembre de 2000)
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011001
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011101
[ ]

011100
[ ]
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Para transmitir N canales telefénicos se emplea un sistema tipo MIC (PCM). La
trama se complementa con redundancia contra errores, doblando el régimen binario. Como
resultado de todo ello, el modulador recibe una velocidad R
siguientes senales (en voltios, para t en segundos):

51(t) = 4 cos(5718 - 10° - 1)

s9(t) = 4 cos(5718 - 106 - t 4 7/2)
s3(t) = 4 cos(5718 - 10° - t 4 )
s54(t) = 4 cos(5718 - 10° - t 4 37/2)

9 Mb/s, y genera las

Tras recorrer 2 km, en los que se atenia A = 99 dB, la senal modulada alcanza el
receptor, donde se enfrenta a un ruido blanco gaussiano aditivo cuya densidad espectral
bilateral de ruido es Ny/2 = 5,5 - 1071® W/Hz.

1. Identifique, razonadamente, el tipo de modulacién utilizado.

2. Calcule la frecuencia de portadora, f., la potencia media transmitida, Pryx (dBm),
el régimen simbdlico del modulador, R, y el ancho de banda que ocupa la sefnial

modulada, B.
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3. Proponga una base ortonormal, {¥;(¢)}, para las sefiales {s;(¢)}. Dibuje las senales
{si(t)} en funcién de las {¥;(¢)}, y calcule sus coordenadas.

4. Dibuje las fronteras de decisién en la constelacién del apartado anterior. Si los simbo-
los s9 y s4 fueran mas probables que s; y sz, argumente y dibuje los cambios cuali-
tativos que sufririan las fronteras de decisién.

5. Dibuje el diagrama de bloques de un demodulador I/Q adecuado para las senales
transmitidas. Comente brevemente su funcionamiento.

6. Calcule la energia media por simbolo, E, en el receptor.

7. Calcule la probabilidad de bit erréneo (suponga que se utiliza una codificacién de
Gray).

Problema 9.19 (Junio de 2001)

Se pretende analizar el sistema de comunicaciones 4-FSK a 2 Mbps de la figura 9.22.

T,y = 1200 K
fo =910,75 MHz
R, = 2 Mbps Tea = 0K T — 300 K B=35MHz T, =1500K
MOD Ppy A=130dB e DEM
/x/
| 4FSK ‘ \ ‘ | TA— 4FSK | |
! 1 ! 1 ! 1
e e e e e e e e e e e e e - - e e e e e e - - = e e e e e e e e e e — -
Transmisor Medio Receptor

Figura 9.22: Diagrama de bloques del sistema 4-FSK.

El bloque de salida del transmisor es un amplificador de potencia, con un nivel de
ruido despreciable y potencia media de salida, Prx, a determinar.

El medio de transmisién es un cable coaxial de 130 dB de atenuacién, que se encuentra
a una temperatura fisica de 300 K.

El receptor tiene en su entrada un filtro paso banda centrado en 910,75 MHz, con
ancho de banda de 3,5 MHz. La atenuaciéon en la banda de paso es despreciable, y su
temperatura equivalente de ruido es de 1200 K. El detector 4-FSK empleado es éptimo, y
tiene una temperatura equivalente de ruido igual a 1500 K.

1. Determine el tipo de osciladores (coherentes en fase o de fase independiente) que
debe utilizarse en el modulador 4-FSK para que el sistema funcione correctamente.
Asimismo, y a partir de los datos del enunciado, calcule la frecuencia exacta de
oscilacion de dichos osciladores.

2. Explique, cualitativamente, la forma de la constelacién de la modulacién empleada,
e indique, para cada uno de los simbolos, cudntos simbolos adyacentes hay.
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3. Calcule la temperatura equivalente de ruido de todo el sistema a la entrada del
detector 4-FSK, y la potencia media de ruido en el mismo lugar.

4. Calcule la potencia media que debe entregar el amplificador del transmisor, Prx
(dBm), para que la probabilidad de error de bit del detector 4-FSK sea mejor que
5-1077. (Consulte en las graficas de calidad de los apéndices.)

5. Obtenga la eficiencia espectral del sistema. Proponga una modulacién de cuatro
sfmbolos mejor en este aspecto.

Problema 9.20 (Septiembre de 2001)

Para establecer una comunicacién de datos por cable se emplea el sistema de la figura
9.23. El cable utilizado es coaxial, presenta una atenuacién a =5 dB/100m a 100 MHz, y
se encuentra a temperatura ambiente Ty = 300 K. Los filtros son ideales, con un ancho de
banda B = 10 MHz. Cada amplificador tiene una figura de ruido F, = 7 dB y la ganancia
necesaria para compensar las pérdidas de un tramo de cable L = 1 km. La informacién se
transmite modulada en QPSK, mediante una portadora de 100 MHz. La constelacién que
se transmite (punto A) aparece en la figura 9.24, con ejes ortonormales.

tramo 1 tramo 2 N tramos

o MOD i k : L=1km 3 : L=1km 3 \7:6 k E DEM .
QPSK —r— : : 14C7 TO : 3 : Ac, T() : — — QPSK

B =10 MHz

TX
Ejes ortonormales
d="7,746 - 1010

Figura 9.24: Constelacién QPSK transmitida en ejes ortonormales.

1. ;Cudl debe ser la frecuencia central de los filtros? ;A qué velocidad, en b/s y en
baudios, se puede transmitir por el sistema? ;Por qué?

2. Calcule la temperatura equivalente de ruido T, en el punto A del conjunto de N
amplificadores y cables. Deje el resultado en funcién de Ty, f,, ac. y N. ;Cuanto vale
la densidad espectral de ruido, Ny (Julios), a la entrada del demodulador (punto B)?

3. Calcule la energia por bit, Ep, en el receptor (punto B).

4. Calcule la probabilidad de bit erréneo, P,. Comente el resultado. (Puede consultar
las tablas de la funcién erfc de los apéndices.)
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Problema 9.21 (Septiembre de 2001)

Para transmitir informaciéon de audio se emplea el sistema de la figura 9.25.

bits bits niveles
R s proce- s COD

— A/D sado | | LIN

1 cos(w.t)

L proce- COD
sado LIN

Figura 9.25: Modulador de audio estéreo.

Las informaciones originales son los canales L. y R de audio analégico estéreo. El
canal R (al L le ocurre exactamente igual) ocupa de 20 a 20000 Hz; en la conversién
analdgico/digital se muestrea a 1,2 veces la frecuencia de Nyquist, y se codifica cada
muestra con n = 16 bits. La informacién binaria de R (a la de L le ocurre igual) se procesa
digitalmente aumentando el régimen binario en un factor de 4/3. La informacién binaria
resultante de R (a L le ocurre igual) se convierte en 3 amplitudes, tal y como se observa
en la figura 9.26, en un codificador de linea. El procesado digital ha eliminado las parejas
de 2 ceros seguidos, y por lo tanto no se requiere ninguna forma de senal para codificarlas.
Las amplitudes de los codificadores de linea modulan a sendos tonos en cuadratura, que
posteriormente se multiplexan, dando lugar a una modulacién 9-APK. El medio por el
que se transmiten las sefiales generadas atenta A; = 80 dB, y a la entrada del receptor la
densidad espectral de ruido vale Ny = 1,5625 - 10~'* W/Hz.

Voltios Voltios Voltios
A A
10
10 (10)
T (11) :
———o—» ¢ 0 —o—»
: T T
ooy

Figura 9.26: Formas de senal del codificador de linea.

1. Escriba la expresién analitica de las senales {s;(¢)} a la salida del modulador de la
figura 9.25.

2. Encuentre una base ortonormal {¥;(¢)} para las senales {s;(¢)}. Calcule las coorde-
nadas de dichas senales y dibtjelas en los ejes {U;(¢)}. Deje los resultados en funcién
de T

3. Calcule el régimen binario y el régimen simbélico a la salida del modulador.

4. Calcule la probabilidad de bit erréneo en el receptor. Puede consultar las tablas de
la funcién erfc de los apéndices.
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5. Suponga que el medio de transmisién es un filtro paso banda con B = 10 MHz,
y que la calidad minima requerida es P, = 2 - 1078, Para incrementar el régimen
de transmisién se cambia la 9-APK por una FSK con M grande. Justifique que la
eleccion es acertada.

Problema 9.22 (Junio de 2002)

En una comunicacién digital, a R, = 60 Mb/s, se transmite la constelacién represen-
tada en la figura 9.27.

v = —y/2/T sen(u ) (V)

100 101 111 110
) ° ° °
—3-1074 1-1074
: . . — 11 = /2/T cos(wt) (V)
000 001 # 011 010
) ° ° °

Figura 9.27: Constelacion en el punto A. T es el tiempo de simbolo.

El sistema de comunicaciéon completo se observa en la figura 9.28. El medio se modela
como un filtro en coseno alzado (o = 0,5) que atenta 60 dB en la banda de paso. A la
entrada del receptor (punto B), se mide una densidad espectral bilateral de ruido Ny/2 =
5,625 - 1071 W/Hz.

A B
TX MEDIO RX

Figura 9.28: Sistema de comunicacién.

C E
o T
(X) f (-)dt DECIDE
O
No/2 RECUPERA
B PORTADORA| | | RECUPERA DPECOD. bits
SINCRO. e

— SiMB.

SIMBOLO

]
90°
é Jo )t

D F

DECIDE

Figura 9.29: Esquema del receptor.

Nota 1: para los apartados 2 y 3 considere que se ha transmitido la secuencia de bits
“010".

Nota 2: las portadoras recuperadas son ¢; (en I) y 12 (en Q).
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Nota 3: utilice las graficas de los apéndices para los célculos de calidad.

1. Calcule el ancho de banda que ha de tener el medio para que la transmision se realice
sin interferencia intersimbolica.

2. Escriba la forma analitica de la senal recibida en el punto B. Indique los valores de
la amplitud y la fase. (Desprecie el retardo del medio.)

3. Calcule las senales recibidas en los puntos E y F. Comente cualitativamente qué senales
hay en los puntos C y D.

4. Calcule la probabilidad de bit erréneo, Pj.

Problema 9.23 (Septiembre de 2002)

Se transmiten dos senales digitalizadas, con velocidad 4 Mbps cada una, modulando
en cuadratura con sendas portadoras de 450 MHz, de manera que, en condiciones ideales,
la constelacién en recepcion es la de la figura 9.30. El régimen binario total es de 8 Mbps.
La densidad espectral unilateral de ruido a la entrada del receptor vale Ny = 0,2 - 10717
W/Hz; y al enviar una secuencia de 40 - 10% bits, 200 son recibidos erréneamente. En la
figura 9.31 se observa la calidad de la modulacién en funcién de relacion (Ep/Ny), con el
nimero de simbolos como parametro.

Uy
A
01 00
S92 P ~S1
b 4 o
/
\
' VEL
| I = \Ill
\ !
\ /
\ /
[ ] [
s3°~_]_-"s4
11 10

Figura 9.30: Constelacion en recepcion.

1. ;Qué tipo de senales moduladas intervienen en el eje [ y en el Q7 ;Se trata de una
modulacién lineal o no lineal? Dibuje la forma del espectro indicando los valores méas
importantes.

2. Dibuje el modulador necesario para enviar la sefial, indicando el régimen simbdlico
en cada punto.

3. Dibuje la senal correspondiente a la secuencia de bits “11101101”, representando dos
ciclos de portadora en cada simbolo. Indique las amplitudes (en funcién de F) y las
fases.
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Ey/No (dB)
Figura 9.31: Calidad (Ps) de la modulacién utilizada en funcién de Ej/Ny.

4. ;Cuanto vale la energia por bit Ej en funcion de E?
5. ;Cudl es la distancia minima entre simbolos en funcién de E (ver figura 9.30)7

6. Indique graficamente, en la constelacién, las regiones éptimas de decisién. Suponga
simbolos equiprobables.

7. Calcule la potencia que se recibe cuando la calidad es BER =5 - 1078,

Problema 9.24 (Junio de 2003)

Se transmite una informacién digital, cuyo régimen binario es R, = 2 Mbps, a través
de un medio, modulando segin la constelacion de la figura 9.32, a una frecuencia de 20
GHz. Esta senal es enviada a través de un medio con una atenuacién A; = 20 dB. En la
entrada del receptor hay una densidad espectral bilateral de ruido Ny/2 = 62,65 - 10715
W/Hz.

1. Calcule el niimero de periodos de portadora que hay en cada periodo de simbolo.

2. Indique la expresion en el dominio del tiempo, a la entrada del receptor, para las
secuencias de bits: a) “1111”; b) “0100”.
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—+/2/T sen(w.t)

A
1000 1001 1011 1010

[ ] ®e - o (]
1100 1101 1111 1110
o ®e -~ O [}
_3.10-5 2. 105
3410 3107, /2/T cos(wet)
0100 0101 0111 0110
® ®e + O ([ ]

0000 0001 0011 0010
® ® + O [ ]

Figura 9.32: Constelacion transmitida. La codificacion es de Gray.

3. Calcule la energia media por simbolo en el receptor.

4. Calcule la probabilidad de bit erréneo por el método grafico. (Utilice las curvas de
los apéndices.)

5. {De cuanto es la mejora, en Fp/Ny, con respecto a 16-PSK?

Problema 9.25 (Septiembre de 2003)

En un sistema digital, el transmisor modula en 2-FSK. Las senales que envia son (en
voltios, con el tiempo, ¢, en segundos):

s1(t) =3 cos (2m - 499,975 - 10° - t)

s2(t) = 3 - cos (2m - 500,025 - 10° - t)

s1(t) se envia cuando la informacién es “1”) y so(t) cuando la informacién es “0”. Se
transmite a la velocidad mas alta compatible con la ortogonalidad entre simbolos.

En el diagrama de bloques de la figura 9.33 se observa el receptor del sistema digital. El

amplificador tiene una ganancia g4 = 900 veces de potencia. Las portadoras recuperadas
son:

ri(t) = 1-cos (2m - 499,975 - 10° - t)

ra(t) = 1 cos (2m - 500,025 - 10° - £)

En el punto M se han recibido las siguientes sefiales:

e y4(t): un coseno de amplitud 1 voltio, con desfase nulo y frecuencia 500,025 MHz.
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fT
- imbol
+ s1mpolo

estimado

% ﬂ‘ ’I'l(t) C+>_, Z(T) =~ —

T2 (f)
Figura 9.33: Diagrama de bloques del receptor.

e yp(t): un coseno de amplitud 1 voltio, con desfase nulo y frecuencia 500,075 MHz.

1. Calcule la velocidad de transmisién del sistema (en bits/s y en baudios).

2. Calcule el ancho de banda de la transmisién. Indique claramente los criterios que
utiliza.

3. Si se aumenta Af al doble de su valor, jqué ganamos y qué perdemos?
4. Calcule la atenuacién del medio, A;(dB).

5. Calcule el valor de Z(T') que se obtendria para las senales y4(t) v yp(t). {Qué deci-
siones tomaria el detector en ambos casos?

Problema 9.26 (Junio de 2004)

En la figura 9.34 se observa el diagrama de bloques de un transmisor. zg(t) y xp(t) —
punto A— son los canales derecho e izquierdo, respectivamente, de una grabacién musical
analégica de alta fidelidad. El valor de pico de ambas seniales es de 1 voltio, y su factor
de cresta es aproximadamente raiz de tres (K. = v/3). Los filtros paso bajo de 15 kHz
—entre A y B— son ideales. La frecuencia con la que se muestrea es ligeramente superior
a la de Nyquist: f,, = (16/15) fnyq. Los cuantificadores, @, son uniformes, de 16 bits, y
trabajan a fondo de escala. Los codificadores de la conversién A /D —entre D y E— siguen
la norma binaria simétrica (1 con muestras positivas). Cada codificador de linea (COD.
LiN.) entrega pulsos cuadrados de cuatro amplitudes diferentes: —6, —2, 2 y 6 voltios. La
asignacién de simbolos (en los dos canales) es: —6 — “00”; —2 — “017; 2 — “117; 6 — “10".
Los filtros entre F y G son en coseno alzado, con factor de redondeo o = 0,3. El oscilador
local (OL) genera un coseno de amplitud 2 voltios y frecuencia f.: ¢(t) = 2 cos(w,t).

1. Calcule las velocidades de transmisién (régimen binario y régimen simbdlico) en los
puntos F e I del transmisor.

2. Dibuje la constelacion obtenida en el punto I, indicando claramente los ejes y las
coordenadas. ;Qué modulacién es?
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15 kHz Fm a=03
COD :
AlT—|B C < D E [ LIN [ p Y ¢l H
c(t) > OL
Oang
90°
15 kHz fn a=03
zr(t) | —~ e COD é
— COD :
AlT—]|B CQD ELINFLTLG H
Figura 9.34: Diagrama del bloques del transmisor.
3. Calcule la energia por bit, Ey(J), en el punto L.
4. En el instante ¢ = 0 se obtienen las muestras —punto C— xr = 0,1 y x, = —0,1 (en

voltios). Dibuje la sefial resultante en F —para cada canal—, y determine qué simbo-
los (y en qué orden) se envian de la constelacién final —punto I—. (Nota: indique
claramente tiempos y amplitudes en su dibujo.)

5. Calcule el ancho de banda de los filtros en coseno alzado.

6. Calcule, teniendo en cuenta el resultado del apartado anterior, el ancho de banda de
la senal modulada —punto I—.

7. (Cuél es la maxima calidad, (S/N) dB, que puede conseguirse con este transmisor?

Problema 9.27 (Septiembre de 2004)

Se desea transmitir varias sefiales musicales por un sistema digital que utiliza modu-
lacién DBPSK con deteccién no coherente. Las caracteristicas del sistema se detallan a
continuacién.

Caracteristicas del sistema:

e Modulador-Transmisor:

o Senal moduladora: MDT de 128 canales musicales, de ancho de banda 20 kHz
cada uno, y digitalizados con un conversor A/D de 20 bits a una frecuencia de
muestreo de 48 kHz.

o Frecuencia de la portadora: 8 GHz.
« Potencia de portadora: 200 W.
o Filtrado en coseno alzado: a = 0,25.
e Canal:
¢ Sistema lineal e invariante, aditivo de ruido blanco gaussiano.

o Atenuacién en dB: 54 + 20logy [f(MHz)]

e Receptor-Demodulador:
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¢ Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 200 K.
e Figura de ruido del receptor: 1 dB.

o Filtro de radiofrecuencia de ancho de banda igual al de salida del transmisor.
e Notas:

e Se supone adaptacién de impedancias en todo el sistema.

o Constante de Boltzmann: 1,38 - 10723 J/K.

e Tasa de bits erréneos para DPSK con demodulaciéon no coherente:
1

—E,
BER|pppsk = 5 exp {No(1+a)}

Determine la tasa de bits erréneos en recepcion.

Problema 9.28 (Septiembre de 2004)

En unas pruebas de laboratorio, un modulador 8-PSK envia R, = 1 Mb/s, por cierto
medio, y se obtiene una calidad BER = 1073. Se establece una comparacién del modulador
lineal con uno no lineal, con las siguientes premisas:

e El ancho de banda disponible (en el medio, en el transmisor, en el receptor) es muy
grande.

e Se mantiene el mismo medio.

e Por lo tanto, suponga que la densidad espectral de potencia de ruido total no cambia.
e Se mantiene el régimen binario.

e Se transmite la misma potencia media.

e Se exige la misma calidad final (igual BER que la 8-PSK).

e Se cambia el modulador 8-PSK por M-FSK.

e Puede consultar las graficas de calidad de las modulaciones PSK y FSK en los
apéndices.

. Qué valores de M (en la M-FSK) cumplen los requisitos? Comente el resultado.
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Problema 9.29 (Noviembre de 2004)

Disene un sistema de telecomunicacién que cumpla las siguientes restricciones:

e Debe transmitir datos a Ry = 139,264 Mbps.
e Se filtra en coseno alzado, con factor de redondeo o = 0,3.
e La potencia transmitida no puede ser mayor que 10 W.

e El canal radioeléctrico asignado a la transmisiéon esta centrado en 2,4 GHz y ocupa
B =50 MHz.

e La atenuacién del trayecto radioeléctrico se calcula segun la féormula:

A(dB) = 90 + 10 log[d(km)]

e El receptor se situara a la mayor distancia posible del transmisor.

e Se estima que todo el ruido del sistema es equivalente a una densidad espectral de
potencia de ruido blanco (AWGN) Ny = 2,17- 1071 W/Hz, situada a la entrada del
receptor.

e Se requiere una calidad BER = 107"

e Se adjunta la figura 9.35 con las graficas de Ps en funcién de Ej, /Ny para diferentes
modulaciones.

Debe especificar, justificando adecuadamente todas sus respuestas, la frecuencia de la
portadora, la modulacién escogida, el régimen simbélico, el ancho de banda ocupado, la
potencia transmitida, la distancia que cubre el trayecto radioeléctrico, la atenuacion del
radiocanal, la relacién Ey/Nj a la entrada del receptor, y la calidad BER obtenida.

Problema 9.30 (Febrero de 2006)

Un circuito recuperador de portadora se puede modelar con el diagrama de bloques
de la figura 9.36. El primer bloque es un multiplicador de frecuencia, y el segundo es un
divisor de frecuencia. Como es logico, el circuito debe eliminar la informacién o variacién
existente en la fase (M simbolos diferentes), para quedarse con la portadora.

1. Suponga que el circuito recibe la senal modulada en fase de M simbolos posibles:

M); fase: ; = p+2mi/M; i=1,2,.... M

A cos(27rfct—|— Y+

Demuestre que el circuito recupera la portadora. (La portadora es: cos[27 f.t + ¢].)

2. Suponga que se recibe una QPSK con fases: 6 = w/4, 0o = 3n/4, 03 = 57 /4,
04 = 7w /4. Calcule la fase recuperada para cada una de las 4 informaciones; compare
con la fase que realmente tiene la senal portadora (). Comente el resultado.
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Lol

Ey /Ny (dB)

Figura 9.35: Probabilidad de error de simbolo (Ps) en funcién de Ep/Ny (dB) para diferentes
modulaciones.

x M ~M

Figura 9.36: Circuito recuperador de portadora.

Problema 9.31 (Febrero de 2006)

Datos de un sistema de comunicaciones digitales via radio:

e Hay adaptacién de impedancias en todo el sistema (50 £2).
e Modulador-transmisor:

o Régimen binario: 125 Mbits/s.

e Modulacién: 16QQAM.

o Frecuencia de portadora: 7,5 GHz.

o Potencia equivalente de pico: 160 mW.
o Filtrado ideal de Nyquist (a = 0).

e Canal:

o Sistema lineal e invariante, aditivo de ruido blanco gaussiano.
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o Atenuacién: 93 dB.

e Receptor-demodulador:

e Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 300 K.
¢ Figura de ruido del receptor: 3 dB.

CAPITULO 9. MODULACION DIGITAL

o Filtro de radiofrecuencia de ancho de banda igual al de salida del transmisor.

e Puede consultar las férmulas de calidad de la 16QAM y los cuadros (tablas) o la
grafica de la funcién erfc en los apéndices.

1. Calcule la relacién Ep/Ny(dB) en el receptor.

2. Suponiendo codificacién 6ptima (de Gray), calcule la BER.

Problema 9.32 (Junio de 2006)

Se desea transmitir una informacién de 155 Mbits/s por un canal de 40 MHz de ancho
de banda. El filtrado es en coseno alzado, con factor de roll-off igual a 0,3.

Entre las modulaciones: 2FSK, 4FSK, QPSK, 16QAM y 64QAM, elija, razonando, la
que ofrece mejor probabilidad de bit en nuestro sistema. Calcule el régimen simbdlico y el
ancho de banda ocupado de la modulacién seleccionada.

Problema 9.33 (Septiembre de 2006)

En el sistema de telecomunicaciéon de la figura 9.37, que funciona con una relacién
(Ep/Np) muy alta y sin interferencia intersimbélica, se obtienen las medidas de la figura
9.38. En la figura 9.37 los cuatro filtros son iguales.

By Cr
—> PAM FILTRO
A
—s/P
— PAM FILTRO
Bq Cq

Dy

Dy

Iy

Jr
DECIDE —=

E] G] H]
a@—* FILTRO fOT(-)dt
<+\ F REC. T
J PORT. SINC.
I SIMB.
90° l
FILTRO fOT(-)dt
Er G Hj

Iy

Figura 9.37: Diagrama de bloques del sistema medido. Los cuatro filtros son iguales.

1. Indique, razonadamente, en qué punto de la figura 9.37 se ha tomado cada medida.
(Los puntos del diagrama se identifican con letras —ver figura 9.37—, mientras que
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Figura 9.38: Medidas realizadas sobre el sistema de telecomunicacién de la figura 9.37.
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las medidas se identifican con nimeros —ver figura 9.38—.) (Hay medidas que se
pueden haber tomado en varios puntos.)

2. Explique brevemente qué sabemos del sistema a partir de las medidas.

Problema 9.34 (Septiembre de 2006)

Se desea transmitir una informacién MIC por un canal paso banda. La trama MIC
estd formada por 7 afluentes (canales de informacién vocal), y 1 canal de senalizacién y
control. Todos los canales ocupan el mismo tiempo. Las senales vocales ocupan W = 4
kHz, se muestrean a 1,25 veces la frecuencia de Nyquist, y se codifican con 8 bits por
muestra. Para el canal paso banda, se modula en 4-FSK no coherente, con filtrado en
coseno alzado (o = 0,5).

1. Calcule el régimen binario y el simbdlico del sistema.
2. Dibuje la trama MIC, e indique los valores significativos.

3. Calcule el ancho de banda del sistema.

Problema 9.35 (Septiembre de 2006)

Datos de un sistema de comunicaciones digitales:

e Hay adaptacién de impedancias en todo el sistema (50 2).
e Modulador-transmisor:

o Régimen binario: 156 Mbits/s.
o Modulacién digital lineal (QAM o PSK).

En la figura 9.39 se observa el diagrama de ojos del canal I (el del Q es similar).

o Frecuencia de la portadora: 8 GHz.
« Potencia equivalente de pico: 360 mW.
« Filtrado ideal de Nyquist (a = 0).

e Canal:
o Atenuacién: 95,8 dB.
e Receptor-demodulador:

e Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 300 K.
e Figura de ruido del receptor: 6 dB.

1. Razone cudl es la modulacién utilizada. Dibuje la constelacion en recepcion. Indique
una forma de codificacién 6ptima o de Gray.
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Figura 9.39: Diagrama de ojos en I (el de Q es similar). El eje horizontal temporal estd normalizado
al tiempo de simbolo. El eje vertical de voltios estd normalizado al nivel méas alto (que, por tanto,
es de 1 V). Se ha anadido un leve ruido para que las trayectorias se aprecien mejor; no considere
el ruido para la resolucién.

2. Calcule la relacion Ej,/Ny(dB) en recepcién.

3. Calcule la BER. (Puede consultar las formulas de calidad y la grafica de la funcién
erfc en los apéndices.)

Problema 9.36 (Enero de 2007)

Datos de un sistema de comunicaciones digitales:

o Relacién potencia media a ruido en el receptor: 21,1 dB.
e Modulacién: 16QQAM.

¢ Filtrado en coseno alzado, con a = 0,25.

o Régimen binario: 152 Mbits/s.

o Puede consultar las férmulas de calidad y la grafica de la funcién erfc en los apéndi-
ces.

Calcule la probabilidad de bit erréneo.
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Problema 9.37 (Enero de 2007)

1. Calcule el ancho de banda de radiofrecuencia minimo que se necesita para transmitir
un multiplex digital de 32 canales musicales de alta calidad, si cada uno de ellos
tiene un ancho de banda de 20 kHz y se digitaliza con 20 bits a una frecuencia de
muestreo de 48 kHz. Modulacién utilizada: QPSK; filtrado en coseno alzado con
factor de redondeo igual a 0,25.

2. Calcule la energia por simbolo en recepcién si se transmite con una potencia equi-
valente de pico de 100 vatios y el canal, a la frecuencia de trabajo, atentia 86 dB.

Problema 9.38 (Junio de 2007)

Datos de un sistema de comunicaciones digitales via radio:

Modulador-transmisor:

o Régimen binario: 120 Mbits/s.

o Modulacién: M-APK. La constelacién transmitida se observa en la figura 9.40.

o Frecuencia de portadora: 9 GHz.
o Potencia equivalente de pico: 4 W.

o Filtrado raiz de coseno alzado: a = 0,9.

Canal:

o Sistema lineal e invariante, aditivo de ruido blanco gaussiano.
¢ Atenuacién: 106 dB.

Receptor-demodulador:

o Filtro de radiofrecuencia de ancho de banda igual al de salida del transmisor.

Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 400 K.
¢ Figura de ruido del receptor: 9 dB.
o Demodulador I-Q éptimo. Portadoras recuperadas: los ejes de la figura 9.40.

o Filtrado raiz de coseno alzado: a = 0,9.

Todo el sistema esta adaptado a 50 2.

1. Calcule el ancho de banda de la senal a la salida del transmisor. Halle la relacion
entre las tensiones R; y Ra (ver figura 9.40). Justifique que no es posible realizar
una codificacion 6ptima (de Gray) para esta constelacién. Dibuje las fronteras de
decisién de simbolo. Dibuje aproximadamente los diagramas de ojos en I y en Q
que se obtendrian a la salida del demodulador; indique los valores mas significativos
(suponga que la relacién senal a ruido es muy alta, normalice la senal en voltios).

2. Calcule las relaciones Es/Ny y Ey/Np (dB) en recepcién.
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o1 = cos(wet)

Figura 9.40: Constelacién transmitida sobre ejes normalizados en voltios de pico de sinusoide.

3. Calcule la P;. Se recuerda que en una M-APK:

M—-1 1 [Egmi
P, < 5 erfc (2 C]l\;zm>

Puede consultar los cuadros (tablas) de la funcién erfc en los apéndices.

4. Razone entre qué valores estarda Pj.

5. Calcule el incremento, o decremento, de la potencia transmitida que permite obtener
una P = 3,5- 10711

Problema 9.39 (Junio de 2007)

Se desea transmitir un régimen binario Ry, = 622 Mbps, con una calidad BER = 1075,
La potencia recibida es p,, = 1078 W, la densidad espectral de ruido en el receptor vale
No = 1,275-10'® W/Hz, y la modulacién ha de ser M-FSK coherente (M = 2,4, 8,16,...).
Calcule el nimero de simbolos (M) que cumple los requisitos, con ancho de banda minimo.
Calcule el ancho de banda de la M-FSK escogida. Comente el resultado.

Notas: 1.- La probabilidad de bit erréneo en M-FSK se puede aproximar por:

M

E,
P, ~ — erf — ] M
b 4erc< 2N0 Og2 >

2.- Puede consultar los cuadros (tablas) de la funcién erfc en los apéndices.
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Problema 9.40 (Septiembre de 2007)

Calcule, en recepcién, la relacién de energia por simbolo a densidad espectral de ruido
(en dB) del sistema de comunicaciones cuyos datos se dan a continuacién.

e Modulador-transmisor:

¢ Régimen binario: 240 Mbps.

o Modulacién: 16QAM.

« Filtro raiz de coseno alzado (roll-off: 0,5).
« Potencia equivalente de pico: 100 W.

e Canal:

« Aditivo de ruido blanco gaussiano.
o Atenuacién: 114 dB.

e Receptor-demodulador:

« Filtro raiz de coseno alzado (roll-off: 0,5).
o Temperatura de ruido de la entrada: 350 K.
e Figura de ruido del receptor: 12 dB.

e Impedancia de trabajo del sistema: 50 (2.

Problema 9.41 (Septiembre de 2007)

Datos de un sistema digital:

o La informacién esta constituida por 18 cadenas musicales estereofénicas de alta ca-
lidad, més dos canales adicionales para senalizaciéon y alineacién (cada uno de 8
bits).

o El conversor analégico-digital, uniforme, cuantifica con 16 bits.

¢ Ancho de banda de la senal musical: 20 kHz.

o Frecuencia de muestreo del conversor: 20 % por encima de la frecuencia de Nyquist.

1. Calcule el tiempo de trama y el de bit.

2. Calcule la ancho de banda minimo necesario si se transmite en banda base, con una
codificacion de linea NRZ bipolar.

3. Calcule el ancho de banda minimo necesario si se transmite en paso banda, modu-
lando en 64QAM.
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Problema 9.42 (Septiembre de 2007)

Sea el siguiente sistema de comunicaciones digital:

o Régimen binario: Ry = 200 Mbps.

o Requisito de calidad: BER = 1076,

e Modulacién 4-FSK, coherente.

o Frecuencia de portadora: f. = 2,4 GHz.
« Filtrado en coseno alzado, con a = 0,5.
o Potencia transmitida: ppx = 10 W.

e Atenuacién del medio: A; = 90 dB.

e Todo el ruido del sistema equivale a una contribucién AWGN a la entrada del receptor
con: Ng = 3,972 - 10718 W/Hz.

» Todo el sistema se encuentra adaptado a R = 50 €.

e Puede consultar las graficas de calidad de la FSK en los apéndices.

1. Dibuje el diagrama de bloques de un receptor 6ptimo coherente para el sistema
descrito. Explique brevemente su funcionamiento.

2. Calcule el ancho de banda que necesitara el filtro de predeteccién del sistema.

3. Escriba la expresién de las senales analiticas (en voltios, para t segundos) a la entrada
del receptor. Calcule el valor de todos sus pardmetros. (Nota: No considere el retardo
del medio; tome referencia coseno y sefiales con desfase inicial nulo.)

4. En dos instantes determinados, se reciben las sefiales (en voltios, para t segundos):
ra(t) = cos (2m - 2275 - 10° - ¢)

ry(t) = cos (2m - 2425 - 10° - £)

. Qué decision tomaré el receptor con cada una de ellas? (Apoye su respuesta con los
célculos y razonamientos pertinentes.)

5. Calcule la calidad, Ps y Py, del sistema. ;Se cumple el requisito de calidad?
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Problema 9.43 (Febrero de 2008)

Se desea transmitir por un canal radioeléctrico de 27 MHz de ancho de banda la
informacién de 41 canales musicales estereofénicos de alta calidad (ancho de banda 20
kHz), muestreados a 48 kHz y codificados con cuantificacién uniforme de 20 bits. En la
trama se anaden 2 canales de 20 bits cada uno para senalizacion y alineacién. Se dispone
de tres tipos de modems: QPSK (4QAM), 16QAM y 64QAM, todos ellos con filtrado en
coseno alzado (factor de roll-off 0,25).

Datos adicionales:

o Potencia equivalente de pico en transmision: 16 W.

o Frecuencia de trabajo: 8 GHz.

o Atenuacién del canal: 114 dB.

o Temperatura de ruido de la antena receptora: 600 K.

e Figura de ruido del receptor: 3 dB.

o Hay adaptacién de impedancias en todo el sistema (50 2).

o En las modulaciones se utiliza codificacién 6ptima, o de Gray.

o Puede consultar las graficas de calidad de la QAM de los apéndices.

Elija la modulacién que, cumpliendo con los requisitos del enunciado, ofrezca mejor
calidad. Calcule la probabilidad de bit erréneo de la modulacién seleccionada.

Problema 9.44 (Junio de 2008)

Una informaciéon de Ry = 300 Mbps se transmite a 10 GHz mediante una modulacién
8APK de constelaciéon éptima. La potencia media transmitida es Pr = 0 dBm, la atenua-
cién del medio vale A; = 70 dB, y la densidad espectral de potencia de ruido unilateral a la
entrada del receptor se estima en Ng = 12,95-1072! W/Hz. Todo el sistema est4 adaptado
a R =50 Q.

1. Dibuje la constelacién recibida de senales moduladas, con ejes normalizados en
energia. Calcule las coordenadas de cada sefial.

2. Proponga una posible codificacion de Gray. Comente el resultado.

3. Acote la probabilidad de error de simbolo. Recuerde que en APK:

i erfc min <P, < M1 erfc min
M 2Ny ) — ° = 2 2/ N

donde d,,z, es la raiz de la energia entre sefiales contiguas.

4. Dibuje las regiones de decisién de la constelacién.
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Problema 9.45 (Septiembre de 2008)

Datos de un sistema de comunicaciones digital:

e Modulador-transmisor:

o Régimen binario: 384 Mbits/s.
o Modulacién: 64QAM.
« Potencia equivalente de pico: 39,6 W.

e Canal:

o Aditivo de ruido blanco gaussiano.
o Atenuacién: 100 dB.
« Filtrado ideal de Nyquist.

e Receptor-demodulador:

e Temperatura de ruido de la entrada: 300 K.
e Figura de ruido del receptor: 6 dB.

e Impedancia de trabajo para todo el sistema: 50 €.

Calcule, en recepcién, la relacion energia por bit a densidad espectral de potencia de
ruido (en dB).

Problema 9.46 (Septiembre de 2008)

Datos de un sistema digital:

o Informacién: 22 cadenas musicales estereofénicas de muy alta calidad.
e Ancho de banda de la senial musical: 20 kHz.

 Frecuencia de muestreo del conversor analogico-digital: 25 % mayor que la frecuencia
de Nyquist.

o Numero de bits del conversor: 18 (cuantificacién uniforme).

¢ La trama incluye dos canales adicionales de 18 bits; el primero para senalizaciéon y
alineacién de tramas, y el segundo (a mitad de trama) para sefiales de servicios y
alarmas.

Calcule el ancho de banda tedrico minimo necesario para transmitir en banda base
(codificacién NRZ bipolar) y en paso banda (modulacién 16QAM). Indique también los
tiempos de trama y de bit.
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Problema 9.47 (Septiembre de 2008)

Datos de un sistema de comunicaciones:

e Modulador-transmisor:

o Régimen binario: 384 Mbps.
o Modulacién: 16QAM.
« Potencia equivalente de pico: 18 W.

e Canal:

o Aditivo de ruido blanco gaussiano.

o Atenuacién: 103,6 dB.
« Filtrado ideal de Nyquist.
o Impedancia de trabajo para todo el sistema: 50 €.

e Receptor-demodulador:

e Temperatura de ruido de la entrada: 250 K.
o Figura de ruido del receptor: 9 dB.

1. Calcule la probabilidad de bit erréneo.

2. ;Cudntos dB serd necesario incrementar/decrementar la potencia media para obtener

una probabilidad de error de bit de 107107

Problema 9.48 (Enero de 2009)

Datos de un sistema digital:

Modulacién: 16QAM.
Régimen binario: 160 Mbits/s.

Codificacion éptima, o de Gray.

Relacion potencia media a ruido en el receptor: 21,5 dB.

Calcule la probabilidad de bit erréneo.

Puede consultar las formulas de calidad de la 16QAM en los apéndices.

Puede consultar la gréfica o los cuadros (tablas) de la erfc en los apéndices.
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Problema 9.49 (Enero de 2009)

1. Sea un multiplex digital de 40 canales musicales de alta calidad. Cada canal tiene un
ancho de banda de 20 kHz y se digitaliza a 20 bits con una frecuencia de muestreo de
48 kHz. Se modula en 8PSK y el filtrado es en coseno alzado con factor de redondeo
0,5. Calcule el ancho de banda necesario para la transmisién.

2. Se transmite una potencia equivalente de pico de 80 vatios, y el canal, a la frecuencia
de trabajo, atentia 87 dB. Calcule la energia por simbolo en recepcién.

Problema 9.50 (Enero de 2009)

De un sistema de comunicacién digital se saben los siguientes datos:

o En la figura 9.41 se presenta el diagrama de bloques del sistema. La parte del receptor
aparece detallada.

e La modulacion empleada es M-QAM.

e En la figura 9.42 se observan los diagramas de ojos que se recibirfan (puntos C7 y
Cgq de la figura 9.41) en ausencia de ruido.

o El modulador entrega al medio (punto A) una potencia media prx = 540 mW.
e El medio de transmisién atentia 60 dB.

e Se filtra en coseno alzado, con factor de redondeo o = 0,5.

¢ La frecuencia portadora es f. = 2,4 GHz.

o Todo el ruido del sistema equivale a una contribucién unilateral blanca aditiva Ny =
31-1071" W/Hz, a la entrada del receptor (punto B).

e Se requiere una calidad BER de al menos 107Y.
e Suponga que todo el sistema estd adaptado a R =1 (2.
e Use las formulas de calidad de las M-QAM. Puede consultarlas en los apéndices.

o Puede consultar los cuadros (tablas) de la funcién erfec en los apéndices.

1. Indique, razonadamente, cual es la modulacion que se utiliza. ;Cuédntos simbolos
tiene?

2. Calcule el régimen simbdlico y el régimen binario del sistema.
3. Calcule el ancho de banda que ocupa la sefial modulada.

4. Dibuje la constelacién recibida (punto B), antes de sumar el ruido. Utilice ejes orto-
normales (normalizacién de energia); indique las coordenadas de cada sefial. Realice
una asignacién de cédigo segin Gray.
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Figura 9.41: Diagrama de bloques del sistema de comunicacién, con la parte del receptor detallada.

5. Se recibe en el punto B, ya con ruido, la sefial s(t) = 3,162277-10~* - cos(w,t + 7/6)
(en voltios, para t en segundos). Calcule los valores que se obtienen en los puntos
Dy y Dg. ;Qué decisién tomara el receptor?

6. Estudie si el sistema cumple el objetivo de calidad especificado.

Problema 9.51 (Junio de 2009)

Se desea transmitir por un canal de radio la informacion de 48 canales estereofonicos
(ancho de banda 20 kHz), muestreados a 44,1 kHz y codificados con cuantificacién uniforme
de 16 bits. En la trama se anaden 2 canales, de 16 bits cada uno, para la senalizacién y
alineacién. Se dispone de modems 64QAM.

Datos adicionales:

« Potencia equivalente de pico (del transmisor): 24,5 W.

o Frecuencia de trabajo: 8 GHz.

o Atenuacién del canal: 113,3 dB.

o Temperatura de ruido de la antena receptora: 300 K.

o Figura de ruido del receptor: 3 dB.

« Se supone adaptacién de impedancias en todo el sistema (50 €2).
¢ En la modulacion se utiliza codificacion éptima, o de Gray.

o Puede consultar las graficas de calidad de los apéndices.

1. Calcule la probabilidad de bit erréneo.

2. Por un problema en el apuntamiento de las antenas, la atenuacion del canal se
incrementa en 1,3 dB. Calcule la nueva probabilidad de bit erréneo.
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Figura 9.42: Diagrama de ojos en I y Q sin ruido. En los ejes verticales se representan voltios, en
funcién de un parametro A (desconocido).

3. Manteniendo el problema de apuntamiento, se reduce la figura de ruido del receptor
para obtener de nuevo la calidad del primer apartado. ;Cuanto vale la nueva figura
de ruido del receptor?
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Problema 9.52 (Junio de 2009)

Se desea transmitir la informacién de un sistema MIC mediante una M-PSK por un
canal paso banda de 5000 kHz. El MIC recibe 10 senales musicales estéreo (cada senal
tiene canal izquierdo y derecho), filtradas antisolapamiento a 15 kHz, muestreadas a 35
kHz, y codificadas con 10 bits por muestra. El sistema cuenta con 4 canales de senalizacién
y control, cada uno de 10 bits. Se filtra en coseno alzado, con roll-off de 0,5.

1. Calcule qué modulaciones M-PSK cumplen con los requisitos.
2. Seleccione la M-PSK con mejor calidad (para una potencia transmitida fija).

3. Calcule el ancho de banda que realmente ocupa la M-PSK seleccionada.

Problema 9.53 (Septiembre de 2009)

Se desea transmitir una senal digital de 155 Mbits/s por un determinado canal. La
comunicacion se realiza con las modulaciones siguientes: BPSK, QPSK, 16QAM, 2FSK,
8FSK. Las FSK son coherentes, y siempre se utiliza filtrado en coseno alzado (factor de

roll-off 0,5).

Calcule el ancho de banda minimo que debe tener el canal para cada modulacién.

Problema 9.54 (Septiembre de 2009)

Se desea enviar la informacién de varios sensores meteorologicos, desde un observa-
torio al centro de prediccién. El régimen binario, una vez digitalizada y multiplexada la
informacién de todos los sensores, es de 2400 bits/s.

Datos adicionales:

¢ Potencia transmitida: 2 mW.

Temperatura de ruido a la entrada del receptor: Ty = 300 K.

¢ Factor de ruido del receptor: 6 dB.

¢ Modulacion DBPSK con deteccion no coherente. Su calidad es:

Calcule cudnto vale la atenuacién maxima del canal (en dB), si se quiere asegurar una
probabilidad de error menor que 1078,
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Problema 9.55 (Enero de 2010)

En la figura 9.43 se observa el detector 6ptimo de un sistema BPSK. Las sefiales que
llegan a la entrada del detector son: s;(t) = +Acos(w.t + ). La portadora recuperada
tiene un error de 6° en la fase, y vale en concreto:

c(t) = \/Qf cos(wet)

SAi—Z“) Ot fo| 2(7) 590 |
2 cos(we t)

Figura 9.43: Detector éptimo de BPSK.

Explique cémo se ve afectada la calidad del sistema por el error en la fase de la
portadora recuperada. Calcule el valor de 6 que modifica (Ep/Ny) en 3 dB.

Problema 9.56 (Enero de 2010)

Para transmitir digitalmente 60 canales vocales con alta calidad, se realiza una con-
version A/D (analdgico/digital) tipo MIC-MDT. Cada canal se muestrea a 1,25 veces la
frecuencia de Nyquist. El codificador asigna 10 bits por muestra. La trama se constituye
con los 60 canales de voz, 2 canales de senalizacién y otros 2 canales de control. Cada uno
de los canales de senalizacion y control tiene 10 bits. El medio es un canal paso banda de
12 MHz, y se emplea un modulador 4FSK coherente.

Calcule el maximo ancho de banda del filtro antisolapamiento del conversor A/D.

Problema 9.57 (Enero de 2010)

Se desea transmitir por un canal radio la informacion de 25 canales musicales este-
reofonicos (con ancho de banda 15 kHz), muestreados a 32 kHz y codificados con cuanti-
ficacion uniforme de 14 bits. En la trama se anade un canal de 14 bits para senalizacién y
alineacién de trama. Se dispone de modems 8APK éptima.

Datos adicionales:

o Potencia equivalente de pico en el transmisor: 3 W.
o Frecuencia de trabajo: 6 GHz.

e Atenuacién del canal: 114 dB.
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e Temparatura de ruido de la antena receptora: 300 K.
¢ Figura de ruido del receptor: 6 dB.
 Se supone adaptacién de impedancias en todo el sistema (R = 50 ).

« Probabilidad de error de bit para la SAPK éptima:

7 3 By
P, ~ — erfc —
"y ( 2+\/§N0>

o Puede consultar los cuadros (tablas) o la gréfica de la funcién erfc en los apéndices.

1. Calcule la probabilidad de bit erréneo en recepcion.

2. Dibuje la constelacién de la modulacién en transmisiéon. Indique, si es posible, una
codificaciéon de Gray. Calcule el ancho de banda minimo de la sefial modulada (segin
el criterio de Nyquist).

Problema 9.58 (Junio de 2010)

Se desea transmitir una senal digital de 200 Mbits/s por un determinado canal paso
bajo. Para ello se utiliza en el transmisor una codificacién de linea multinivel (pulsos NRZ)
de 4 amplitudes: {00 - —9 V; 01 — -3 V; 11 — +3 V; 10 — +9 V}. En recepcién se
utiliza deteccién mediante filtro adaptado mas muestreo. Para la calidad adecuada, se
requiere una probabilidad de simbolo erréneo menor o igual a 5- 1078,

Datos adicionales:

o Atenuacién por unidad de longitud de la linea de transmisién: 9 dB/100 m.
o Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 300 K.

o Factor de ruido del receptor: 5 dB.

o Impedancia de trabajo: 75 €.

o Puede consultar la grafica y los cuadros (tablas) de la funcién erfc en los apéndices.

1. Calcule la longitud méaxima de la linea de transmision que une el transmisor con el
receptor.

2. jCuanto vale la probabilidad de error de bit?

3. ;Cual es el ancho de banda minimo necesario para el canal digital?
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Problema 9.59 (Junio de 2010)

Datos de un sistema de comunicacién digital:

e En la figura 9.44 se observa el diagrama de bloques del sistema.

e Modulacién empleada: 4-ASK, con senales s;(t) = A; - cos(wct).

e Régimen binario: Ry = 100 Mbps.

e Potencia media transmitida (punto A): Prx = 20 dBm.

e Atenuacion del medio de transmisién: A; = 60 dB.

e Filtrado en coseno alzado, con factor de redondeo: o = 0,5.

e Frecuencia portadora: f. = 600 MHz.

e Ruido AWGN total: Ny = 2,144 - 10717 W/Hz (a la entrada del RX, punto B).
e Todo el sistema estd adaptado a R =1 .

e Puede consultar la formula de la calidad, Ps, para M-ASK en los apéndices.

e Puede consultar los cuadros (tablas) de la funcién erfc en los apéndices.

. _______RECEPTOR_ _____________
: ‘
| C D |
! R—= [ G L |
| P1(t) l
R MOD | 4 = |
b \ RECUPERA
H MEDIO D |
4—ASK | PORTADORA L .| RECUPERA CALCULA :
| l SINCRO. Y DECIDE :
NO : SIMBOLO |
PORTADORAS RECUPERADAS: | 90° l
|
Y1(t) = /2/T - cos(wet) | Ya(t) - i
ba(t) = —/2/T - sen(uwict) 1 O o O 5 |
= — - sen(w
2 c : Q Q :

Figura 9.44: Diagrama de bloques del sistema de comunicacion.

1. Calcule el régimen simbélico de la senal ASK, Rs(Mbaudios).

2. Calcule el ancho de banda ocupado por la modulacién, B(MHz).

3. Calcule la energia media recibida por simbolo, Es(J).

4. Calcule la relacién senal a ruido de bit en recepcion, Ejp/Ny(veces de pot.).
5. Calcule las probabilidades de simbolo y bit erréneos, Ps v Pj.

6. Dibuje la constelacién recibida (punto B), antes de sumar el ruido. Utilice ejes orto-
normales (normalizacién de energia); indique las coordenadas de cada sefial. Realice
una asignacién de cédigo segun Gray.
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7. Indique los umbrales de decisién de la constelacién anterior.

8. Se recibe en el punto B, ya con ruido, la sefial s,.(t) = 6 - 107% - cos(w.t + 47/3) (en
voltios, para t en segundos). Calcule los valores que se obtienen en los puntos Dy y
Dg. {Qué decisién tomard el receptor?

Problema 9.60 (Julio de 2010)

Datos de un sistema de comunicaciones: Régimen binario R, = 55 Mbps. Canal paso
banda en coseno alzado, con @ = 0,5, y ancho de banda B = 30 MHz. Calidad requerida
BER = 1078, Potencia media recibida ppx = 7,1 - 10~ W. Densidad espectral de ruido a
la entrada del receptor Ny = 4,1 - 1078 W/Hz.

Seleccione la modulacién méas adecuada de las mostradas en la figura 9.45. Para ello:

1. Calcule el régimen simbdélico maximo que se puede transmitir, Rs(Mbaudios).

2. Estudie qué valores de M (ntmero de simbolos) son compatibles con el resultado
anterior.

3. Calcule la relaciéon Ep/Ny(dB).

4. Razone su eleccién final.

Problema 9.61 (Julio de 2010)

La constelacién de la figura 9.46 representa una modulacién 16 APK sobre ejes norma-
lizados en tensién (en 1 V de valor de pico de sinusoide). Esta constelacién fue bastante
utilizada para conectar ordenadores con internet a través de la linea telefénica, transmi-
tiendo a 9600 bits/s. (Y todavia se puede utilizar para el servicio de fax.)

Datos adicionales:

o Frecuencia de portadora: 1700 Hz.
e Ancho de banda de la linea telefénica: 3100 Hz.
Potencia equivalente de pico (en el transmisor): 3 dBm.

Atenuacion del canal: 100,4 dB.

Temperatura de ruido de la entrada del receptor: 350 K.

Figura de ruido del receptor: 15 dB.

Impedancia del sistema: 600 €.
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Figura 9.45: Probabilidad de error de simbolo (Ps) en funcién de Ej, /Ny (dB) para las modulaciones
candidato.

1. Calcule la potencia media en recepcion.
2. Calcule la relacion Ej/Nj en el receptor.

3. Calcule la probabilidad de error de simbolo (en el receptor). Puede consultar la

grafica y los cuadros (tablas) de la funcién erfc en los apéndices. La calidad en una
MAPK es:

M—-1 1 [ Egmi
PSSTerfC§ ;lvimoln

4. Discuta si se puede calcular, aproximadamente, la probabilidad de bit erréneo.

5. ;Cual es el valor maximo del factor de roll-off que se puede utilizar en este sistema?
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90°

%4 @ 0° (referencia)

225° T " 3150

270°

Figura 9.46: Constelaciéon 16APK, sobre ejes normalizados en tension. (Recomendacién UIT-T
V.29.)

Problema 9.62 (Diciembre de 2010)
En un sistema de comunicaciones digitales la relaciéon de potencia media de senal a
ruido en el receptor es de 26 dB. Datos adicionales:

Modulacién: 64QAM.
Régimen binario: 155 Mbits/s.

Codificacién 6ptima o de Gray.

Probabilidad de simbolo erréneo para una MQAM (con k par):
k = logz(M)

Pi=1-(1-p)?

= (\/M—l) erfc 73k &
P=\"ar 2(M —1) Ny

Puede consultar la grafica o los cuadros (tablas) de la funcién erfc en los apéndices.

Calcule la probabilidad de bit erréneo.
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Problema 9.63 (Diciembre de 2010)

Se desea transmitir una senal digital de 624 Mbits/s por un canal en coseno alzado con
roll-off 0,35. Calcule el ancho de banda minimo que debera tener dicho canal si realizamos
la comunicacion utilizando las modulaciones siguientes: BPSK, 8PSK, 64QAM, 2FSK y
4FSK. (Las FSK son coherentes.)

Problema 9.64 (Diciembre de 2010)

En la figura 9.47 se muestra el diagrama de bloques simplificado del sistema de comu-
nicacién bajo estudio.

MIC

OT(-)dt —{ DECIDE —

A cos(we t) ATN

DECOD.
simB.

PAM fOT()dt —{ DECIDE

Figura 9.47: Diagrama de bloques del sistema de comunicacion.

Datos:

La informacién binaria procede de un bloque MIC europeo tipico, que entrega tramas
de 32 canales, con 8 bits por canal, muestreando a f,, = 8 kHz.

En la figura 9.48 se observa la constelacién transmitida en el punto D. (Atencién:
los ejes NO estan normalizados en energia para la R de trabajo.)

El amplificador gana G4 = 40 dB.
El filtro paso banda es en coseno alzado, con o = 0,5.
El medio se modela como un atenuador de A; = 100 dB.

Todo el ruido del sistema se modela mediante una tnica contribuciéon a la entrada
del receptor, con densidad espectral unilateral de potencia Ny = 1,57 - 10~ W/Hz.

Los siglas R.P. y R.S.S. corresponden a “Recuperador de Portadora” y “Recuperador
de Sincronismo de Simbolo”.

El sistema estd adaptado a R = 50 ).

Si la relacién (Ey/Np) es grande, la probabilidad de error en un simbolo se puede
aproximar por:

[ Es
P, = erfcl ﬁo sen(j})}

Donde E; es la energia media por simbolo, y M es el nimero de simbolos de la
modulacién.
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Puede consultar los cuadros (tablas) de la funcién complementaria del error en los

apéndices.
\/?
T Sen(wc t)

011|001
e Tel
010’» do ‘.\000
' \/g cos(we t)
110"\ ,f. 100
111 7101 do = 100-107°

Figura 9.48: Constelacién en el punto D (a la entrada del amplificador). Los ejes estdn normalizados
en energia respecto a 1 €.

. Calcule el régimen binario, Ry, y el régimen simbdlico, R, en el medio (es decir: en

el atenuador).
Calcule el ancho de banda minimo necesario en el filtro paso banda en coseno alzado.
Calcule la potencia media transmitida a la salida del amplificador (punto E).

Suponga que la informacién recibida en el punto A (salida del MIC) es “000110” (el
bit de la izquierda es el de mayor peso). Dibuje aproximadamente la senal temporal
recibida en el punto G (salida del atenuador). Indique los valores significativos. (Tome
referencia coseno. Represente 2 ciclos de portadora por simbolo.)

Calcule la calidad BER (Bit Error Rate) del sistema.

Problema 9.65 (Mayo de 2011)

Calcule la relacién Ej/Ny (en dB) que tendremos en el receptor del sistema de comu-
nicaciones digitales cuyos datos se dan a continuacion.

Datos:

Modulacién: 16QAM.

Filtrado en coseno alzado, con o = 0,5.

Potencia equivalente de pico en el transmisor: 400 W.
Régimen binario: 400 Mb/s.

Atenuacion del canal: 119 dB.

Temperatura de ruido de la entrada del receptor: 300 K.
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e Figura de ruido del receptor: 6 dB.
e Impedancia de trabajo: 50 2.

Problema 9.66 (Mayo de 2011)

Sea un sistema ideal, con un procesado muy complejo, en el que se alcanza el régimen
binario maximo del limite de Shannon, C. Si la eficiencia espectral del sistema es C'//B =
1/3, jcudl es su relacién Ep/No(dB)? Comente el resultado.

Problema 9.67 (Mayo de 2011)

Se quiere disenar un sistema de comunicaciones paso banda para poder ofertar un
servicio de radiodifusién digital (DAB) a nivel nacional. El ancho de banda disponible
es de 800 kHz, y el ntimero de cadenas que se desean transmitir simultdneamente es de
4. La informacién digital procedente de cada cadena radiofénica se modula en 16QAM,
multiplexdndose después las cuatro en frecuencia.

1. Calcule el maximo régimen binario que puede conseguirse en cualquiera de los canales
de audio. Calcule el maximo régimen binario del sistema en conjunto. Se aconseja
realizar un dibujo del espectro antes de realizar los calculos.

(NOTA: el méximo régimen binario se consigue cuando cada cadena radiofénica se
modula en 16QQAM ocupando el ancho de banda de un canal de Nyquist, a = 0, y
las portadora moduladas se multiplexan como frecuencias ortogonales de una FSK
no coherente.)

2. Obtenga la minima potencia equivalente de pico que tendria que emitir el transmisor,
para cada una de las 4 portadoras, si se desea una BER para cada canal de 3,375-1078.

Datos adicionales:

o Atenuacién del canal: 106 dB.

o Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 400 K.

e Figura de ruido del receptor: 3 dB.

o Impedancia de trabajo: 50 2.

« Puede consultar los cuadros (tablas) de la funcién erfec en los apéndices.
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Problema 9.68 (Junio de 2011)

Sobre la figura 9.49, dibuje la curva de la modulacion ASK. Realize los cdlculos de apoyo
pertinentes y comente el resultado. (Notas: Es suficiente pintar los puntos correspondientes
a 2ASK, 4ASK y 8ASK. Considere que el detector es coherente y la asignacién de Gray.
Tome el ancho de banda de Nyquist.)

10t
N
T
~
wn
o

2 100
Sa)
s
&=

101 . - - - =
-5 0 5 10 15 20 25
Ey/Ny (dB)

Figura 9.49: Plantilla para la MASK.

Problema 9.69 (Junio de 2011)

Datos de un sistema:

e Senales de entrada: vocales.

MUX de 30+2 (30 canales vocales +
2 de sefializaciéon, todos de igual dura-
cion).

Modulacion: 16QAM.

e Filtrado anti-solapamiento a W.

e Conversién A/D con muestreo a 1,2
veces la frecuencia de Nyquist.

Canal en coseno alzado (a = 0,5).

Ancho de banda disponible: 750 kHz.

e Codificacién con 8 bits por muestra.

1. Calcule el régimen simbdlico maximo que soporta el canal.

2. Calcule el régimen binario maximo del MIC.
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3. Calcule el ancho de banda méaximo del filtrado anti-solapamiento, W.

Problema 9.70 (Junio de 2011)

Para comunicar dos edificios mediante un enlace de microondas, se propone un sistema
4FSK coherente. Datos:

e Frecuencia de portadora: f. = 10 GHz.

e Separacién entre frecuencias contiguas: Af = 100 MHz.

e Filtrado en coseno alzado con o = 0,5.

e Potencia media transmitida: Prx = 26 dBm.

e Atenuacién del medio: A; = 78 dB.

e En la figura 9.50 se presenta el diagrama de bloques del receptor.
e Ruido total equivalente a la entrada del RX: No = 10~'® W/Hz.
e Todo el sistema esta adaptado a: R = 50 €.

e Puede consultar las graficas de calidad de FSK de los apéndices.

-

S1

s1(t) =1 cos(2mf1 ¢) T
— fO
s2(t) = 1-cos(2m fat) No S9
)
)

)
)

s3(t) =1-cos(2mfst
)

9

COMPARADOR

-

sa(t) =1-cos(2mfat

53

-

S4

Figura 9.50: Diagrama de bloques del receptor.

1. Calcule el régimen binario maximo que soporta el sistema, teniendo en cuenta que
las frecuencias de la FSK son ortogonales.

2. Suponga, a partir de ahora, que se transmite el régimen binario maximo del apartado
anterior. Calcule el ancho de banda ocupado por la modulacion.

3. Usando las graficas de calidad de FSK de los apéndices calcule la calidad final del
sistema, Ps y P.

Se reciben las senales s, y s; (en voltios, para ¢ en segundos, y las frecuencias en
hercios).

Sa = A cos (2m - 9,75 - 10° - 1)
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s = B - cos (27 - 10,06 - 107 - 1)

4. Calcule las frecuencias nominales de la 4FSK.
5. Razone qué decisién tomara el receptor para cada senal.

6. Apoye analiticamente los razonamientos del apartado anterior calculando los valo-
res de las contribuciones de las ramas centrales (ramas 2 y 3), a la salida de los
integradores. Obviamente, los resultados quedaran en funciéon de A y B.

Problema 9.71 (Julio de 2011)

Disefie un sistema de telecomunicacién que cumpla las siguientes restricciones:

e Debe transmitir datos a R, = 140 Mbps.

e Se filtra en coseno alzado, con factor de redondeo a = 0,5.

e La potencia de pico transmitida (PEP) no puede ser mayor que 100 W.

e El canal radioeléctrico asignado estd centrado en 2,4 GHz y ocupa B = 120 MHz.
e La atenuacion del trayecto radioeléctrico es A = 100 dB.

e El transmisor y el medio presentan una distorsion de amplitud considerable.

e Se estima que todo el ruido del sistema es equivalente a una densidad espectral de
potencia de ruido blanco (AWGN) Ny = 4,507 - 10718 W/Hz, situada a la entrada
del receptor.

e Se requiere una calidad BER = 107"

e Se adjunta la figura 9.51 con las graficas de Ps en funcién de Ej/Ny para diferentes
modulaciones.

Al menos, debe especificar o calcular (justificando adecuadamente todas sus respues-
tas):

1. Frecuencia de portadora.

2. Modulacién escogida.

3. Régimen simbdlico.

4. Ancho de banda ocupado en el canal radioeléctrico.
5. Potencia recibida.

6. Relacién E,/Ny a la entrada del receptor.

7. Calidad BER obtenida.

8. Estudie si la modulacién escogida cumple todos los requisitos.
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9. Demuestre que su eleccién es la mas adecuada.

10. Ventajas de su propuesta respecto a la distorsion.
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Figura 9.51: Calidad (P;s) en diferentes modulaciones.

Problema 9.72 (Julio de 2011)

Para transmitir un régimen binario R, = 140 Mbps, con la mejor calidad (BER)
posible, se emplea una modulacién M-FSK coherente. El ancho de banda disponible es
B = 240 MHz, y se filtra en coseno alzado con o = 0,5. Al receptor llega una potencia de
sefial prx = 1,4-1072 W, y el ruido se modela mediante una densidad espectral Ny = 10718
W/Hz.

1. Elija el ntmero de simbolos, M, méas adecuado.

2. Calcule el ancho de banda y la BER que corresponden a la modulacién seleccionada.
(Puede consultar las graficas de calidad de los apéndices. Posibles valores de M: 2,
4, 8, 16, 32, 64.)



236

CAPITULO 9. MODULACION DIGITAL

Problema 9.73 (Julio de 2011)

En un sistema de radiocomunicaciones se dispone de un ancho de banda de 30 MHz.
Se desea transmitir, multiplexando en el tiempo, 31 canales musicales estereofénicos de
alta calidad junto con otros dos canales sencillos para senalizacion y alarmas. El ancho de
banda de cada canal musical es de 20 kHz; la frecuencia a la que se muestrea cada canal
musical es 1,2 veces la frecuencia minima tedrica de muestreo, y el nimero de bits del
cuantificador uniforme utilizado es de 20.

1. Suponga que el factor de rol-off del filtro coseno alzado utilizado es 0,4. Calcule,
en primer lugar, el régimen binario del sistema. En segundo lugar, diga cudl de las
siguientes modulaciones digitales seria la méas recomendable para este sistema: 2FSK,
4FSK, 8FSK, DBPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM. Justifique su decisién de forma

razonada.

2. Suponga que finalmente se utiliza la modulacién 8APK no éptima de la figura 9.52.
Obtenga la minima potencia equivalente de pico que tendria que emitir el transmisor
si se desea una BER menor de 5 - 107?. Datos adicionales:

Atenuacion del canal: 116 dB.

Temperatura de ruido de la entrada del receptor: 400 K.
Figura de ruido del receptor: 4 dB.

Impedancia de trabajo: 50 €.

Cota de la probabilidad de simbolo erréneo de la 8APK:

1 |Egpn
P, <4 erfc(2 ;l\;r;m >

En los apéndices, puede consultar los cuadros (tablas) o la grafica de la funcién
erfc.

YQ

(@) (.[) O

Figura 9.52: Constelacién 8APK utilizada por el transmisor.

3. Indique una posible forma de codificaciéon 6ptima de Gray. El simbolo de mayor
amplitud del primer cuadrante estd codificado con todo ceros. Indique también las
regiones de decisién de simbolo.



237

Problema 9.74 (Julio de 2011)

Calcule las relaciones S/N y Ej/Ny (ambas en dB) que tendremos en el receptor del
sistema de comunicaciones digitales cuyos datos se dan a continuacion:

e Modulacién 8APK no éptima. En la figura 9.53 se observa la constelacién.
e Filtrado en coseno alzado, con a = 0,4.

e Potencia equivalente de pico (en el transmisor): 100 W.

e Régimen binario: 600 Mbits/s.

e Atenuacién del canal: 106 dB.

e Temperatura de ruido de la entrada del receptor: 500 K.

e Figura de ruido del receptor: 7 dB.

e Impedancia de trabajo: 50 (2.

®) T ©)

Figura 9.53: Constelacion 8APK utilizada por el transmisor.

Problema 9.75 (Enero de 2012)

Para transmitir un conjunto de canales vocales se utiliza el sistema de comunicaciones
mostrado en la figura 9.54.

Tin=300K
p=8dB p _3qp
— \ (N —
MIC-MDT |—~{ 16QAM == / X == 16QAM
fe=1GHz B, g B, demod.

Figura 9.54: Sistema de comunicaciones.

El multiplex MIC estd formado por 30 canales covales méas 2 de senalizaciéon. Los
canales vocales tienen un ancho de banda W = 4 kHz y son muestreados a 1,5 veces
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su frecuencia de Nyquist. Los canales de senalizacién se codifican con 10 bits por canal,
mientras que los de voz tienen 8 bits por muestra.

La constelacién del modulador 16QAM es la mostrada en la figura 9.55.

—sen(w.t)
y

1000 1001 1011 1010
[ ([ [ J [

1100 1101 1111 1110
° ° ° °
)

0100 0101 0111 0110
([ ] [ ] [ ] [ ]

> cos(wet)

0000 0001 0011 0010
[ [ ] [ J [

Figura 9.55: Constelacién transmitida.

. Determine el régimen binario a la salida del MIC-MDT. Determine el ancho de banda

ocupado a la salida del modulador suponiendo un canal en coseno alzado con factor
de redondeo a = 0,3.

Obtenga la energia media por simbolo, a la salida del modulador, suponiendo que
los simbolos son equiprobables. Deje el resultado en funcién de ag.

. Dada la siguiente secuencia de bits 11011001001011000100 (el primer bit que entra

es el de la izquierda), determine los simbolos a la salida del modulador (especificando
modulos y fases) y dibuje las senales PAM correspondientes para los canales 1Q del
modulador. (Suponga que las portadoras ASK tienen amplitud 1 V.)

Sabiendo que la potencia de transmisién es de 6 dBW, y que el medio introduce
una atenuacion de 124 dB, determine la probabilidad de error de simbolo y de bit a
la salida del demodulador. Use las graficas de los apéndices, y senale claramente su
solucién.

;,Cual seria la probabilidad de error de simbolo si la potencia de transmisién se
incrementara en 8 dB?
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Problema 9.76 (Junio de 2012)

Calcule la relacién Ep/Ny(dB) que tendremos en el receptor de un sistema de comuni-
caciones digitales cuyos datos se dan a continuacién:

e Modulacién: 32QAM (en la figura 9.56 se observa la constelacion).
e Potencia equivalente de pico en el transmisor: 100 W.

Régimen binario: 600 Mb/s.

Atenuacion del canal: 109 dB.

Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 500 K.

e Figura de ruido del receptor: 7 dB.
e Impedancia de trabajo: 50 €.
L Q
io o o o|o o o o
o 0. 5TETE S0 o 4QAM (= QPSK)

o o lo ®76 of o of; I16QAM

Eo Eo Eo oo ol oE oi 32QAM
o oo o]o o o o  GIQAM
Eo oo oo o,,"";) og etc.

Figura 9.56: Constelaciones MQAM.

Problema 9.77 (Junio de 2012)

Se transmite una informacién digital con régimen binario Ry = 8 Mbps, a través de un
medio radioeléctrico, a una frecuencia f. = 1 GHz. Para ello se utiliza la constelacién de
la figura 9.57, en el transmisor, donde la distancia minima entre simbolos es d = 2- 1073,

El medio introduce una atenuaciéon de 80 dB. En la entrada del receptor hay una
densidad espectral de ruido total equivalente de Ny = 107> W/Hz. Considere que todo el

sistema se encuentra adaptado a R =1 Q.

NOTA: consulte las gréaficas de calidad de los apéndices.

1. Calcule la energia del simbolo transmitido 1010.
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CAPITULO 9. MODULACION DIGITAL

—+/2/T sen(w.t) (V)

4

1000 1001 1011 1010
[ ®e + O ([ ]

1100 1101 1111 1110
[ ] [ ]

Pt ——+——+— /2/T cos(w.t) (V)
0100 0101 0111 0110
° e | o °

0000 0001 0011 0010
[ ®e + O [

Figura 9.57: Constelacién transmitida, con ejes ortonormales.

. Determine la potencia media transmitida.

. Escriba la expresion analitica del simbolo transmitido 1010, s1010(t). Sustituya todas

las variables por sus valores numéricos.

. Escriba la expresion analitica del simbolo recibido 1010, s1010(t), suponiendo ausencia

de ruido. Sustituya todas las variables por sus valores numéricos.

. La codificacién utilizada, jes de tipo Gray? Justifique su respuesta.
. Determine la probabilidad de bit erréneo en recepcién.

. En un instante determinado se recibe la sefial con ruido s,.(t) = 1,8 -107% cos(w.t +

27 /3) (en voltios para t en s). Determine las proyecciones sobre la base ortonormal.
Indique qué decisién tomard el receptor. (NOTA: se aconseja pintar la constelacion
en recepcion.)

Problema 9.78 (Julio de 2012)

En un sistema de radiocomunicaciones se desea transmitir, multiplexando en el tiempo,

37 canales estereofénicos de alta calidad junto con otros dos canales sencillos para senali-
zacion y alarmas. El ancho de banda de cada canal musical es de 20 kHz, la frecuencia a
la que se muestrea cada canal musical es 1,25 veces la frecuencia minima de muestreo, y
el namero de bits del cuantificador uniforme utilizado es de 18. Se utiliza una modulacién
16QAM vy el factor de roll-off del filtrado coseno alzado es 0,25.

. Calcule el régimen binario que transmite el sistema. Calcule el ancho de banda de

la senial modulada.

Obtenga la minima potencia equivalente de pico que tendria que emitir el transmisor
si se desea una BER menor de 1078,
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Datos adicionales:

e Atenuacién del canal: 119 dB.

e Temperatura de ruido de la entrada del receptor: 400 K.
e Figura de ruido del receptor: 6 dB.

o Impedancia de trabajo: 50 (2.

o Puede consultar en los apéndices las férmulas de calidad de QAM y la gréfica
o los cuadros (tablas) de la funcién erfe.

3. Dibujando sobre un plano IQ, indique una posible forma de codificacién 6ptima o de
Gray. El simbolo de mayor amplitud del tercer cuadrante esta codificado con todo
ceros.

Problema 9.79 (Enero de 2013)

Se desea disenar, a modo de prueba, un sistema de comunicaciones digitales basado en
DVB-S.2 con una modulacién de 16 simbolos cuya constelacion en emisidon se muestra en
la figura 9.58. En el modelo del ensayo, el medio presenta una atenuaciéon de sélo 20 dB.

La frecuencia de la portadora es de 1 GHz y se transmite una senal de R, = 2 Mbps.
Realizada la prueba se observa que a la entrada del receptor hay una densidad espectral
bilateral de ruido de Ny W/Hz.

— \/%_ sen(we t)

1016, 41000
0010y "a0000
0110 1110y "|":g1100 0100
55-107%  2.107% \ ' =
— 7 : ! 7 cos(wet)
\ \. .' I}
0111® 1111 --_|..--"1101 20101
K ) .
0011 . 70001
1011 1001

Figura 9.58: Constelaciéon en emisién.

1. Escriba la expresion de la senial en emisidn, s1101(t), correspondiente al simbolo 1101
de la constelacion.

2. Calcule la energia media por simbolo en recepcion.
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3. Calcule el numero de ciclos de portadora que hay en cada periodo de simbolo recibido.

Problema 9.80 (Enero de 2013)

De un sistema de comunicacion digital se saben los siguientes datos:

e En la figura 9.59 se presenta el diagrama de bloques del sistema. La parte del receptor
aparece detallada.

e La modulacién empleada es M-QAM.

e En la figura 9.60 se observan los diagramas de ojos que se recibirian (puntos C7 y
Cgq de la figura 9.59) en ausencia de ruido.

e El modulador entrega al medio (punto A) una potencia media prx = 540 mW.
e El medio de transmisiéon atenia 60 dB.

e Se filtra en coseno alzado, con factor de redondeo o = 0,2.

e La frecuencia portadora es f. = 2,4 GHz.

e Todo el ruido del sistema equivale a una contribucién unilateral blanca aditiva Ny =
7,8 - 10716 W/Hz, a la entrada del receptor (punto B).

e Se requiere una calidad BER mejor que 1079,

e Suponga que todo el sistema estd adaptado a R = 50 €.

RECEPTOR
\77777777777777777777777777777777777‘
! |
| Cr T Dy I
i X ) G :
I 1 (t) !
B | |
Ry, MOD A MEDIO ) RECUPERA ;
M-QAM ! PORTADORA| | | RECUPERA carcura ||
| l _,| SINCRO. Y DECIDE | |
NO : SIMBOLO |
PORTADORAS RECUPERADAS: ! 90° l
|
Y1(t) = /2/T - cos(we t) | Ya(t) - |
Yo(t) = —+/2/T t | ¢ Jo )t D |
2(t) = /T - sen(wc t) : Q Q !

Figura 9.59: Diagrama de bloques del sistema de comunicacién, con la parte del receptor detallada.

1. Indique, razonadamente, cuil es la modulacion que se utiliza. ;Cudntos simbolos
tiene?

2. Calcule el régimen simbdlico y el régimen binario del sistema.

3. Calcule el ancho de banda que ocupa la senal modulada.


Pedro
Comentario en el texto
SIN SOLUCIÓN. La solución de la página 594 no es de este problema sino del 9.81
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DIAGRAMA DE OJOS EN I

0 25 50 75 100 125 150 175 200
TIEMPO (ns)

DIAGRAMA DE 0OJOS EN Q

0 25 50 75 100 125 150 175 200
TIEMPO (ns)

Figura 9.60: Diagrama de ojos en I y Q sin ruido. En los ejes verticales se representan voltios, en
funcién de un pardmetro A (desconocido).

4. Dibuje la constelacién recibida (punto B), antes de sumar el ruido. Utilice ejes orto-
normales (con energfa unitaria); indique las coordenadas de cada sefial. Realice una
asignacién de cédigo segiin Gray.

5. Se reciben en el punto B, ya con ruido, las sefiales s1(t) = 3,162277 - 1078 - cos(wet +
7/6), v s2(t) = 2,440102 - 1079 - cos(wet + 5m/8) (en voltios, para t en segundos).
. Qué decisiones tomara el receptor?

6. Estudie si el sistema cumple el objetivo de calidad especificado.

(Nota: en los apéndices puede encontrar las ecuaciones de calidad de la modulacién
M-QAM y cuadros —tablas— de la funcién erfc.)
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Problema 9.81 (Abril de 2013)

Un sistema digital usa una modulacién 16APK cuya constelacion se observa en la
figura 9.61. La modulacién estd compuesta por dos modulaciones 8PSK, una de amplitud
la mitad que la otra, y con fases iniciales diferentes (la de mayor amplitud con fase inicial
cero, mientras que la otra tiene fase inicial /8 radianes).

Cf
. °
ol :. R/2 ? -
. p ‘:, '
e | @
° K

Figura 9.61: Constelacién 16APK.

Datos del sistema:

e Potencia equivalentes de pico a la salida del transmisor: 80 W.
e Régimen binario: 400 Mbps.

e Atenuacién del canal: 112 dB.

e Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 300 K.

e Figura de ruido del receptor: 7 dB.

e Impedancia de trabajo: 50 €.

1. Calcule la relacién Ep/Ny en recepcion.

2. El transmisor utiliza la siguiente codificacion:
« Bit maés significativo = amplitud (1 — amplitud R; 0 — amplitud R/2)
o Resto de bits menos significativos = fase (valor creciente con angulo creciente).

El receptor, para estimar el simbolo, utiliza primero un comparador de nivel (am-
plitud) y luego comparadores de fase.

Dibuje las regiones de decisién de simbolo del receptor, indicando los valores méas
significativos. Escriba una codificacion binaria que siga las reglas expuestas.

Estudie si es posible una codificacién de Gray.


Pedro
Comentario en el texto
La solución se recoge  en la página 594 (rotulada como problema 9.80)
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Problema 9.82 (Abril de 2013)

En un sistema de radiocomunicaciones se desea transmitir, multiplexando en el tiempo,
32 canales musicales estereofdnicos de alta calidad junto con otros dos canales sencillos
para senalizacién y alarmas. El ancho de banda de cada canal musical es de 20 kHz, la
frecuecia a la que se muestrea cada canal musical es 1,25 veces la frecuencia minima teérica
de muestreo, y el niimero de bits del cuantificador uniforme utilizado es de 14.

1. Calcule el régimen binario del sistema. Suponiendo que se utiliza la modulaciéon
16APK cuya constelacion aparece en la figura 9.62 y que se filtra en coseno alzado
con factor de redondeo 0,5, calcule el ancho de banda de la senal modulada.

NOTA: la modulacién 16APK estd formada por dos modulaciones 8PSK, una de
amplitud la mitad que la otra, y con fases iniciales diferentes (la de mayor amplitud
con fase inicial cero, mientras que la otra tiene fase inicial 7/8 radianes).

Figura 9.62: Constelacién 16APK.

2. Suponiendo que se utiliza la modulaciéon del apartado anterior, obtenga la minima
potencia equivalente de pico que tendria que emitir el transmisor si se desea una
BER menor que 4 - 1078,

Datos adicionales:

e Atenuacién del canal: 116 dB.
e Temperatura de ruido a la entrada del receptor: 375 K.

Figura de ruido del receptor: 6 dB.
e Impedancia de trabajo: 50 €.

Probabilidad de simbolo erréneo en modulaciones MAPK:

Ej(min)
2vNo

erfc

M —
P, <

Puede usar la grafica o los cuadros (tablas) de la funcién erfc de los apéndices.


Pedro
Comentario en el texto
La solución se recoge en la pág. 595 (rotulada como problema 9.81)
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Problema 9.83 (Junio de 2013)

El nodo central de una red IP utiliza un satélite como concentrador de red, de modo que
el enlace ascendente entre el nodo central y el satélite soporta la informacion de Ngr = 68
estaciones terrenas del sistema IP, y el satélite distribuye en el enlace descendente la senal
a cada una de las estaciones terrenas. Por lo tanto, las velocidades binarias de los enlaces
ascendente y descendente son diferentes. En todos los enlaces se utilizan modulaciones M-
PSK con una codificacién Gray. En la figura 9.63 se observa el sistema de comunicaciones
propuesto.

El satélite se encuentra a una distancia D = 36500 km, tanto del nodo central como de
los usuarios. Le frecuencia del enlace ascendente es de 30 GHz, y la del enlace descendente
es de 20 GHz. Las pérdidas de los enlaces en funcién de la frecuencia, f(GHz), de la
distancia del enlace, d(km), y de las ganancias de las antenas, responden a las expresiones:

Lle. ascend.](dB) = 92,442 + 20 log [ f(GHz)] + 20 log [d(km)| — Gnoao — G1s

Lle. descend.](dB) = 92,442 + 20 log [ f(GHz)] + 20 log [d(km)] — Gas — Gpr

Los datos relativos al enlace ascendente son:

e Potencia de transmisién del nodo central prx nodo = 150 W, aplicados a la antena.
e Ganancia de la antena del nodo central G .4, = 50 dB.

e Ganancia de la antena del satélite G5 = 40 dB.

e Temperatura de antena en el satélite T1s = 300 K.

e Ganancia del LNA del satélite G415 = 30 dB.

e Figura de ruido del LNA del satélite F,1; = 8 dB.

e Pérdidas del filtro de RF del sat. Ly, = 3 dB, a una temperatura fisica de 100 K.
e Ganancia del mezclador del satélite G,,1s = —6 dB.

e Figura de ruido del mezclador del satélite F},,;s = 15 dB.

e Probabilidad de error de bit: mejor que 1074

e Régimen binario: soporta el flujo binario de las Ngr estaciones terrenas.

e Maximo ancho de banda disponible 27 MHz.

Los datos relativos al enlace descendente son (e.t. = estacién terrena):

Potencia de transmisién en el satélite por e.t. prxs = 1 W, antes de la antena.

Ganancia de la antena del satélite Go, = 40 dB.

Ganancia de la antena de la e.t. Ggr = 40 dB.

Temperatura de antena en la e.t. Ty = 150 K.
Ganancia del LNA de la e.t. Gogr = 30 dB.
Figura de ruido del LNA de la e.t. Fypr = 8 dB.
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e Pérdidas del filtro de RF de la e.t. Lypr = 3 dB, a una temperatura fisica de 70 K.
e Ganancia del mezclador de la e.t. G,,gr = —10 dB.
e Figura de ruido del mezclador de la e.t. F,,pr = 10 dB.

Probabilidad de error de bit: mejor que 1074,

Régimen binario de cada e.t.: 512 kbps.
e Maximo ancho de banda disponible por e.t.: 27/Ngr(MHz).

NOTA: el canal de retorno de las estaciones terrenas no es objeto de este problema.

satélite

) Demod. —I

Gnodo  Jenlace
~ ascendente enlace |
descendente *

. Ger
Prynoao Tor Paxpr .
/
\
nodo central : |
—
: == f\o<, Demod. 3
|

Foer Liner

estaciéon terrena

Figura 9.63: Sistema de comunicaciones propuesto.

1. Calcule la energia media por bit que llega al demodulador del satélite y al demo-
dulador de una estacién terrena. Suponga que ningin bloque distorsiona la senal
transmitida.

2. Calcule la densidad espectral unilateral de potencia de ruido a la entrada del demo-
dulador del satélite y a la entrada del demodulador de una estacion terrena, dentro
del ancho de banda de trabajo.

3. Seleccione razonadamente las modulaciones M-PSK de mayor M para el enlace as-
cendente y el descendente de una estacién terrena. Para ello evaliie las probabilidades
de error de bit del satélite y de una estacién terrena, y compare los resultados con
los requisitos de probabilidad de error de bit. Puede usar las graficas de calidad de
los apéndices.

4. Compruebe que el ancho de banda maximo disponible es suficiente si el factor de
roll-off es 0,5.
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Problema 9.84 (Julio de 2013)

Un sistema digital ha de transmitir 22 canales vocales con un ancho de banda de 4
kHz cada uno. Para ello forma un multiplex MIC cuantificando uniformemente los canales
de informacién con 12 bits, completando la trama con 2 canales de senalizacién de 8 bits
cada uno.

1. Calcule el régimen binario de salida del MIC.

2. Se cambian los cuantificadores a no uniformes ley A, con pardametro A = 87,6.
Determine el nuevo régimen binario. Tenga en cuenta que se mantiene la calidad.

3. El sistema ha de transmitir la informacién, mediante una modulacién digital lineal,
a través de un canal paso banda en coseno alzado con factor de redondeo o = 0,2
y un ancho de banda B = 1228,8 kHz. Determine el méximo régimen binario que
admite el canal y cudntos bits por simbolo serian necesarios para poder transmitir
el multiplex MIC. Conforme al resultado anterior, elija la modulaciéon adecuada.
Calcule el régimen simbdlico que se transmite.

El sistema determinado en los apartados previos utiliza el modulador de la figura 9.64.

—~L
I—»(%)—» =
S

~ il ;= /2 cos(wet)
T e & 1=VE
t Yo = —\/Tlt sen(we t)
N
Q '(? =
¥Q

Figura 9.64: Diagrama de bloques del modulador.

Donde el conversor S/P (serie/paralelo) agrupa los bits serie recibidos y entrega las 2
salidas en paralelo de las ramas I y Q.

4. Dibuje el diagrama de ojos del canal I o @ ante del mezclador, indicando el margen
contra el ruido y el margen contra los errores en el instante de muestreo.

5. Dibuje la constelacién indicando las regiones de decisién.

6. Obtenga la energia media por simbolo y por bit dejandolas en funcién de las coor-
denadas de los simbolos. Calcule la eficiencia espectral.

7. Dibuje el diagrama de bloques del demodulador.

8. Suponiendo que a la entrada del receptor se tiene una potencia de —70 dBm y que
la densidad espectral de potencia de ruido unilateral es de —171,86 dBW/Hz, calcule
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la probabilidad de error de bit a la salida del demodulador. Puede usar las graficas
de calidad de los apéndices.

. Se requiere aumentar la eficiencia espectral hasta al menos 4 bps/Hz. Calcule la
potencia recibida necesaria, teniendo en cuenta que hay que mantener la probabilidad
de error de bit del apartado anterior.
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MODELO

Tema 1

No hay problemas para este tema.
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Tema 2

SENALES

Problema 2.1

El alumno debe saber que las sinusoides de distinta frecuencia son aditivas en potencia
(en unidades naturales).

Vamos a resolver el problema por dos caminos. Empezamos trabajando con unidades
naturales. Pasamos todas las potencias a mW, y las sumamos:

Pi=-13dBm — p; =10""%10%0,05 mW
Py=-13dBm — pp =101~ 0,05 mW
p3 = 0,1 mW
pr =p1+p2+p3~02mW
Pr =10 log(0,2) ~ —7 dBm
Por supuesto, no podemos sumar las potencias en unidades logaritmicas:

Pr(dBm) # Pi(dBm) + Py(dBm) + Ps(dBm)

Segundo camino: trabajamos directamente con unidades logaritmicas. Como P y P
son iguales, al sumar sus potencias obtenemos el doble de una de ellas, es decir: sumamos
3 dB a una de ellas:

P12 = p1+p2
Pis =~ P, +3(dB) = —-13+3 = —10 dBm

Y ahora sumamos a la potencia de las dos primeras sinusoides la potencia de la tercera:
pPT = P12 +p3
Pr~Po+3=-10+3=-7dBm

Notese que este segundo camino merece la pena porque los valores de las potencias son
muy favorables.

257
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Problema 2.2

Pasamos la tensién eficaz a unidades naturales:
Vop =100 dBpV  —  vep(uV) = 101020 = 10°

Ve =0,1V

La potencia (de alterna) disipada en la resistencia es:

v2, 0,12

ef y

— o _ — 02 mW
P="p =5 ~ ™
P~ —7 dBm

Problema 2.3

Cuadruplicar una tensién es multiplicar por a = 4 (veces de senal). Pasamos a dB:
AL =20 log[4(v.s.)] ~ 12,0 dB

Luego se produce un incremento de 12 dB (jtanto en potencia como en senal!).

Problema 2.4

Tenemos un cable de longitud L(m) que atentia A(dB) (en todo su recorrido). El cable
equivale a un cuadripolo pasivo que atentia a veces de potencia (ver figura 2.1), donde:

A(dB) = 10 log[a(v.p.)]

— T < A

Figura 2.1: Diagrama de bloques equivalente del cable.

Si a la entrada ponemos una potencia de seial s.(unidades naturales), a la salida
habrd una potencia ss(unidades naturales) a veces mas pequena:
Se Se

Ss=— = a=
a Ss

Ahora triplicamos la distancia de cable. Esto equivale a situar tres cuadripolos como
el original en cascada (ver figura 2.2).
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~

Se s
a a a

Figura 2.2: Cable de longitud triple.

Suponemos que a la entrada seguimos teniendo una potencia s.. Para calcular la nueva
potencia a la salida, s, afectamos s, por los tres cuadripolos en cascada:

De manera que la atenuacion del cable de longitud triple, d’, es la atenuacién del cable
original (a) elevada al cubo (al aumento de longitud). Esto no es muy cémodo para realizar
operaciones. En unidades logaritmicas:

A’'(dB) = 10 log [a3] =3-10 log(a) = 3 - A(dB)

Vemos que el cable de longitud triple atentia tres veces més (en dB). Luego la atenua-
cién de un cable (en general de un atenuador pasivo) en unidades logaritmicas es lineal
con la longitud.

Los cables vienen caracterizados en los catalogos por su atenuaciéon normalizada a una
cierta longitud. Supongamos un cable de a(dB/m); si tenemos un trozo de cable de L(m),
la atenuacién total que produce, A;(dB) es:

A(dB) = a(dB/m) - L(m)

(Este resultado es muy importante.)

Problema 2.5

Hay dos incognitas: G(dB) la ganancia del amplificador, y a(dB/m) la atenuacién por
unidad de longitud del coaxial. Con cada medida formamos una ecuacion, de manera que
nos queda un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas. En la figura 2.3 se ilustra la
correspondencia de cada medida con una ecuacion.

G(dB)
A; = 16(m) - a(dB/m)
30 dBm — |—>>—> 6 dBm
Az = 64(m) - a(dB/m) C(dB)
—30 dBm — I—>>—> —6 dBm

Figura 2.3: Diagrama de bloques de las medidas.
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Las ecuaciones son:
6=-30—-16-a+G
—6=-30—-64-0+G

Despejando las incognitas se obtiene:
a=0,25 dB/m

G =40dB

Problema 2.6

Potencia de senal:
s=20nW — S~ —47 dBm

La potencia de ruido se obtiene integrando la densidad espectral (unilateral) de potencia
en el espectro positivo:

nz/OooGn(f)dszo-B

N = —147 4 10 log(8 - 10%) ~ —78 dBm

La relacion entre potencias es:

S)_ _ _
(N —§— N=-47—(-78) =31 dB

Problema 2.7

Tenemos calidades parciales respecto al ruido, (S/N), y respecto a cada interferente,
(S/1), (S/12), (S/I3). Las potencias de ruido e interferentes se suman (en unidades natu-
rales), pues son senales incorreladas. Si nos fijamos, el numerador (potencia de senal) es
siempre el mismo, mientras que el denominador (potencia de ruido o de la interferencia )
cambia; en estos casos es mas facil operar con relaciones ruido (o interferencia) a senal,
pues obtenemos fracciones con denominador comun:

nT(W):n+i1+i2+i3

nr n+i1+i2+i3_n il ig

- (vp) = 5 =Sttt

i3
_.I_ -
s
Como los datos son favorables, podemos razonar con dB directamente:

I
— = -26 dB
S
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I

— =-26dB

S

I I

112 96413-_234B

S

I3

— =-23dB

S

I

m:,23+3:f20d]3
S

N

— =-20dB

S

L+L+13+N
S
S

L+ +13+N

=-20+3=-17dB

=17dB

Observaciones:

o I1+ Ir+ I3+ N es una notacién muy extendida para indicar el resultado logaritmico
(dBm) de sumar las potencias en unidades naturales (W), no indica que se puedan
sumar directamente en dBm.

e Se recomienda al alumno que resuelva el problema en unidades naturales (veces de
potencia).

Problema 2.8

Pasamos la tensién a unidades naturales:
vep =100 =10° iV 01V
Calculamos la potencia a la entrada del cable:

2 2
Uef 071 —4
= 4 =2-100"W — P ~—-37dBW
Pi= "R T 50 ‘

Calculamos la atenuacion del cable:

A=a-L=02-150=30dB — a= 1000 v.p.
Pasamos la potencia por el cable:
P,=F—-A=-37T-30=-67dBW

Imponemos la relacién senal a ruido y despejamos el ruido:

S

F=38=P-N=-67T-N
N

=—-100dBW — —70dBm
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Problema 2.9

A la desadaptacion llega la potencia incidente, P; = 10 dBm. Esa potencia se reparte
entre transmitida, P;, y reflejada, P,.. Por lo tanto (jy en unidades naturales!):

Pi =Pt +Dr
Como la potencia incidente es de 10 mW, y la transmitida de 5 mW, la reflejada ha de ser:
pr=10—-5=5mW

Los datos permiten razonar directamente en unidades logaritmicas: la potencia incidente,
de 10 dBm, se divide en 7 dBm transmitidos (una mitad), y otros 7 dBm reflejados (la
otra mitad).

P, =7 dBm

En la figura 2.4 se ilustra el problema.

P,=10dBm ' P,=7dBm

P.?

Figura 2.4: Reparto de potencias en una desadaptacion.

Problema 2.10

Contestamos los apartados 1 y 2 para cada una de las sefiales.

e Serial (a): es una sinusoide matematica (definida Vt).

A2 A2
P2=oR= 2
E, — oo

Luego es una senial de potencia.

e Senal (b): dibujamos la senal (ver figura 2.5).

A? A?
prOW

Luego es una senal definida en energia.
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z(t)
A
0 t
a “To/2 T2
Figura 2.5: Senal (b).
(t)
A
0 t
—2 0 2 4 6

Figura 2.6: Senial (c).

e Senal (c): dibujamos la senal (ver figura 2.6).

00 .2 00
E, = / z(t) dt = / A? exp(—2at)dt
w R 0

—A? o A2
E, = 5 [exp(—Zat)]O =5, J
Dz = 0w

Luego es una senal definida en energia.
e Senal (d): es una senal periddica, definida V¢.

x? )
Py = <}$)> - <cos2(t)> + <52 cos?(5 t)> + <% [COS(G t) + cos(4 t)]>

Dy = <cos2(t)> + <52 cos?(5 t)> +0

11 52

—— 4+ —13W
Pe =5+ 3
E, — o

Luego es una sefial definida en potencia.
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Problema 2.11

1. Para pasar una densidad de potencia por el filtro, calculamos el médulo de la trans-
ferencia al cuadrado:

1
Hf )= ———
O = 77y
De manera que, a la salida, obtenemos:

No 1

Golf) = Gl IHUP = 3 17

W/Hz

2. Calculamos la potencia media de ruido integrando la densidad espectral de potencia:

00 1
py‘/ Gl df_*_oou(f/fcc)?df

uzf/fcc? du:df/fcc
Ny T —71'}

_ N 0
= / fccl+ 2 Ofcc[arctan(u)]_ooZchc |:§_7

No
4 RC

3. Ancho de banda equivalente:
Py = 2. Beq : [Gy(f)]

No No
—9.p. .20
4 RC “ 9

Py = -~ fcc7T W

2

max

Buy = ——H
1T 4RC

El ancho de banda a 3 dB, por definicién, es la frecuencia de corte:

B3 p = fcc: m Hz

Problema 2.12 (Abril de 1992)

Antes de empezar, simplificamos la sefial con operaciones trigonométricas:

x(t) = 2 cos(500t) 4 4 sen®(1007 t + 7/2) (voltios)

1
x(t) =2 cos(500t) + 4 3 [1 — cos(2007 t + 71')]

x(t) =2 cos(500t) +_ 2 +2 cos(200m¢)
—_— N
(1) ®) ()
Ahora vemos claramente que la senal x(t) estd compuesta por dos tonos de diferente
frecuencia —términos (1) y (2)— y por una parte de continua (3).
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2
zZ o
_o . . . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t
2
& o
_o . n n .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t
2
E o
2k .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

t
Figura 2.7: Componentes de la senal. El eje vertical estd en voltios y el horizontal en segundos.

1. Dibujamos cada una de las tres componentes de la senal —(1), (2) y (3)—, (ver
figura 2.7).

En ¢t = 0 la senal z(¢) (suma de las componentes) alcanza un maximo. En concreto:

zp=2(0)=6V
El valor medio sera:

(x(t)) = (2cos(500t)) + (2) + (2c0s(200mt)) =0+2+0=2V
Valor cuadratico medio:

(22(t)) = ([2 cos(5001t) +2 + 2 cos(2007 1))

= (4 cos?(500t)) + (4) + (4 cos?(2007 t))+
+ (8 cos(500¢) cos(2007 t)) + <8 cos(500 t)> + <8 cos(2007 t)>

=0 =0
= (4(1/2)[1+ cos(10004)] ) + 4 + (4 (1/2)[1 + cos(4007 )] )+

+ (4] cos(500 + 2007 £) + cos(500 £ — 2007 ¢)] )

=0

1 1
—4-+4+4-=38
p TS

El valor cuadratico medio coincide numéricamente con la potencia total de la senal
sobre una resistencia de 1  (puesto que dividimos por R = 1, y el resultado no
cambia). Siguiendo esta interpretacion, el valor calculado estd en vatios. Por otro
lado, si consideramos que el valor cuadratico medio no es mas que el promedio del
cuadrado de una sefial (en voltios), el resultado obtenido estard en V2, ya que se trata
de una potencia disponible en bornas. Al aplicarla sobre una resistencia, dividimos
por su valor, en €2, y obtenemos los vatios desarrollados.



266

CAPITULO 2. SENALES

El valor eficaz se calcula facilmente usando la definicién:

Zop =/ (22(1)) — (x(t))2 = V8—22 =2V

Como z.f es la potencia de alterna (pca), también podemos realizar el calculo su-
mando las potencias de los dos tonos —sefnales (1) y (2)—:
2 92
s 222

l‘ef—§+§:2w

. Lasenal (1) y la senal (2) son periédicas, pues son sinusoides. El periodo de la primera

es Th = (2m) /w1 = (2m)/500 s; el periodo de la segunda T = (27) /we = (27)/(2007)
s. La senal (3), al ser continua, también es periddica.
Para que la senal suma, x(t), sea periddica es necesario que los periodos T y 15

tengan minimo comun multiplo —que ademads sera el periodo de x(t)—. Es decir,
han de existir dos ntimeros naturales, m y n, tales que:

nTy = mTy =T (periodo de x)

Formamos la fraccion n/m, que ha de ser un ntmero racional (cociente de dos na-
turales):

n T2 5

— = — = — que NO es racional

m 1 2w d
Luego no existe un minimo comun miltiplo de T} y T», y la senal z(t) NO es
periddica.

Problema 2.13 (Abril de 1992)

Dibujamos la densidad espectral de potencia de la senial z(t), y senalamos los pardme-

tros de interés (ver figura 2.8).

AB?
0 J\ N1 J]L

B Beg f3d4B
(a) (b) (c)
Figura 2.8: Densidad espectral de potencia de z(t).

Para el ancho de banda equivalente generamos una densidad rectangular (roja en la

figura), e imponemos que ambas densidades encierren igual potencia:

B A B AB3
2 2 3
Be,-AB —/OAf df——g[f]o_ 3
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B
Beng

Para el ancho de banda a 3 dB buscamos el méximo de la densidad original (A B?) y
buscamos dénde se produce la caida a mitad de potencia:

AB?
2

= A f3.5

B
dB = —=
V2
Si consideramos que la sefial es paso bajo, sigue ocupando hasta B el mismo ancho de

banda. Si consideramos que la senal puede ponerse como paso banda, el ancho de banda
ird desde f34p hasta B:

I3

B3dB:B_f3dB:B<\/§_1>

V2






Tema 3

RUIDO

Problema 3.1

El espectro estard formado por: a) una delta a 10 MHz de —10 dBm; b) una delta
a 40 MHz de —16 dBm, y c¢) una densidad espectral de potencia de ruido, Ny dBm/Hz.

(Recuerde que el analizador representa espectros con valores unilaterales.) Céalculos de
apoyo:

0,1° 107w — 10 dB
= = — m
Pr=5750
0,05° 25-10°W — 16 dBm
pr— p— . J—
PP=9 507

n=Ny-RBW=10""12.10°=10°%W — —30dBm

En la figura 3.1 observamos la pantalla resultante.

0 dBm ¢

5 dBi i—16

fi fa

Figura 3.1: Pantalla resultante.
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Problema 3.2 (Abril de 1992)

1. Para calcular el factor de ruido de una cascada siempre podemos aplicar la férmula

de Friis:
fi=2v.p.
T.o 3000
fo=l+ o =14755 VP
-1 11-1
szfl-i‘f2 =2+ =3v.p.
g1 10
FT ~ 4,8 dB

Trabajando con temperaturas sale el mismo resultado:

T,y =300(2—1) =300 K

Te
T = Ty + 22 — 300 + 2290 _ 600 k
g1 10
Tor 600
fr +T0 +300 3v.p

2. Modelamos el ruido a la entrada como una temperatura:

No

1,3806 - 10-23 . T},
5 = 200 1,3806 - 1072 ==

2

Ty = 400 K

Como no es Ty trabajamos con temperaturas:
Tr =T, + Ter = 400 4+ 600 = 1000 K

Gr=G1+G,=10-10=0 — gr=1v.p.
ne=k-Tr-B-gr=13806-10"23-1000-10-10%-1 =1,3806 - 107 1¢ W

El alumno debe comprobar que trabajando con fr el resultado es incorrecto.

Problema 3.3 (Febrero de 1993)

El factor de ruido se obtiene, por definicién, comparando las calidades a la entrada y
a la salida, cuando a la entrada el ruido es k Ty B:

FE(S/N)G_(S/N)L@? ne = k1o B

Como no tenemos constancia de que a la entrada haya Ty, no podemos aplicar directamente
la definicién:

F # (S/N) — (S/N)s =50 —30 =20 dB  ;NO!
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Planteamos las ecuaciones que permiten obtener las potencias (de senal y ruido) a la salida:

ns=neg+kleByg

Ss = Se d

Dividimos la primera igualdad por la segunda:
Ns _ Ne i kT, B
Ss  Se Se

Despejamos la temperatura equivalente de ruido interno:

n=55 (), - (0]

Y el factor de ruido es:

r=ttg =t (), - (5)]

S €

Ahora sustituimos los datos:

se =10710W

(ﬁ) — 1073 v.p.

§/s
(@) — 1075 v.p.
5/ ¢
10710
1,3806 - 10~23 - 300 - 4000
1071
T~ 13806102300 - 4000
F~37,8dB

f=1+

[107% —1077]

[107%] = 6036 v.p.

Problema 3.4 (Febrero de 1997)

1. Como el ruido a la entrada es Ty podemos calcular el ruido a la salida mediante el
factor de ruido:

ns = k To B- g- f
Dividimos por el ancho de banda, y obtenemos densidad espectral de potencia:

N
ns = —_—— T . .
G B k 09 f

Tomamos la expresién anterior, en unidades logaritmicas, y sustituimos los datos de
cada uno de los amplificadores:

Gps A(dBm/Hz) = —140 = —174 + 30 + Fa
Fi=4dB — fa=25v.p.
Gnsp(dBm/Hz) = —130 = —174 4 36 + Fj
Fp=8dB — fg=63v.p.
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2. La ganancia de la cascada de los dos amplificadores es independiente del orden en
que se coloquen. Sin embargo, desde el punto de vista de ruido, el orden si altera el
resultado. Calculamos el factor de ruido total con el amplificador A seguido del B:

fB—1 6,3—1
= =25 ~ 2,5 v.p.
fT fA+ 7 0+ 1000 2 V.p
Y ahora con el B seguido del A:
fa—1 25—1
= =6,3 ~ 6,3 v.p.
fT fB+ 7 ) + 4000 » V.p

Queda claro que el primer amplificador, sea el A o el B, hace despreciable el ruido
del segundo, de manera que es preferible colocar primero el A.

3. Relacion senal a ruido:

S = —110 dBm

n=kly-B- fr

N = —174 + 10 log(10°) + 4 = —110 dBm
S

(N) =S —N=-110—(—110) =0 dB

Comentario: los sistemas de comunicaciones normales no pueden funcionar con una
relacién senal a ruido tan baja. (Ciertos sistemas —radar, CDMA— son capaces de
trabajar con relaciones incluso negativas.)

Problema 3.5 (Junio de 1998)

1. Temperatura equivalente de una seccién:
Ty (g — 1)
g

Como la ganancia de cada seccién es 1 v.p., la temperatura equivalente del conjunto
de secciones, a la entrada o a la salida, es:

T,(g—1
7 -y Lalg =)
g

Tei =

2. Senal ruido que realmente existe a la entrada:

(2) ()=
)P T R T B

3. Para la senal ruido a la salida tenemos dos contribuciones de ruido: ruido a la entrada
y ruido interno

5) o) 7
novr ) T kToB+ kT, B

() g 9 "
— V.p.) =
n/our P kB[T0+MW}
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4. Como el ruido a la entrada es T} el factor de ruido de las M secciones es la relacién
de calidades:

f= (s/n)v :1+M<9;1)

(s/n)our

M
f=1+M—-—
g

5. Valor de la figura de ruido:

3-1
F =10 log{1+3(T)} ~ 4,8 dB

Problema 3.6 (Septiembre de 1998)

1. Es la temperatura de ruido a la entrada:
No = kT,
81072t =1,3806 - 107** - Ty,
T;n = 579,46 K

2. Empezamos con el punto D. El ruido interno del filtro paso bajo no afecta. Movemos
el resto de las temperaturas equivalentes a D:

Too = Tp (ap — 1) = 300 (2 — 1) = 300 K

Tea =21y =600 K

TEQZTQ(Q2—1)2T2(2—1):T2

1
TeD = TeO + TeA i + TeZ -
a9 a9
10 10 1
T.p = 300ﬂ + 600? + 15 B = 3750+ 0,5T>

Ahora trabajamos con el punto C. El ruido interno del filtro paso banda no afecta.
Movemos el resto de las temperaturas equivalentes a C:

Tel = T1 (a1 — 1) = T1 (2,5 — 1) = 1,5T1

1
TeC - TeO + TeA i + Tel -
ap aq al aj
10 10 1
Toc = 300 ——— + 600 — + 1,57 — = 3000 + 0,6 T}

- 2.25 2,5 2,5
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3. Potencias de ruido en C y D:

k=1,3806-10"% J/K

np = (T 2+ Tup) Bo

ap a

np =k 579 46 —|—375O—|—05T2> 500

k (5198 65 4 0,57%) 500

s
k(

k (4158,92 4+ 0 6T1) 3000

Tin

+ TeC) By
ap a1

> 3000

4. Los ruidos se han calculado en el apartado anterior. Ahora calculamos la potencia
de senial en D y C. Al punto D llega sélo el tono (el filtro elimina la voz) a través de
la cascada de cuadripolos:

10
=04-10° —=10""W
SD ) 2.9
Al punto C sélo llega la voz (el filtro elimina el tono) a través de la cascada de
cuadripolos. La voz tiene una densidad espectral de potencia de 1073 nW, que ocupa
2,5 kHz:

10

—10°W=5.10""
525 07"W=5-100"W

sc=10"%-10"2.2,5-10°

Ahora formamos las relaciones senal a ruido en D y C, y las igualamos:

(3), = e
n/p  k(5198,65 + 0,5T%) 500

<§> B 5-1077
n/c  k(4158,92 + 0,6 T1) 3000

10~° _ 5-107°
k (5198,65 + 0,5T5) 500 k (4158,92 + 0,6 T1) 3000

La relacién entre 17 y 15 es:

Ty = 288,8 + 0,694 T
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Problema 3.7 (Junio de 2002)

1. Factor de ruido para las conexiones A, B y C:
cable: f.=a. =10 v.p.

amplificador f, = 2 v.p.
amplificador g, = 1000 v.p.
TV: fi, =100 v.p.

b —1
fa=ac+ ftl/a =10+ 10(100 — 1) = 1000 v.p.
fa_l ftv_l 10
= a, =10+10(2—1) + ——— (100 — 1) = 20,99 v.p.
fB=a.+ as + s +10( )+1000(00 ) =20,99 v.p
ac—1  frp—1 10—1 10
=f, = 4 (100 —1) = 2,999 v.p.
fe=tat 9o * Ja/ e * 1000 +1000( ) v-p

2. El montaje mas eficaz para combatir el ruido es el C, pues su factor de ruido es el
mas bajo.

Fr=Fo~48dB

3. Imponemos el valor de fo para las conexiones A y B, y sacamos la nueva atenuacién
en cada caso. Empezamos con la conexién A:

ftv_l
2,999 =
SRR V7

=a, +a, (100 — 1) =100 a,

al, =0,0299 — Al ~—152dB (I?)

Que no tiene sentido para una atenuacién (sale una ganancia). En realidad lo que
significa es que el cable tendria que absorber ruido (en lugar de generarlo), lo que es
totalmente imposible.

Ahora trabajamos con la conexién B:

—1 ft —1 a!!
2099 — o Ja v _ N "9 _1 c
’ Gt e T gugar %2 =D+ 950

a’ ~1,4288 — A’ =~1,55dB

(100 — 1) = 2,099 a!/

Que es realizable, pero nos deja muy poco margen (tendriamos que conformarnos
con un cable muy corto).

Comentario: el amplificador acttia como un excelente LNA, haciendo despreciable el
ruido de los cuadripolos que se sittian después de él. La conexiéon A sufre el ruido
del cable y el del TV, y no es probable que funcione. La conexién B al menos se
beneficia de la eliminacion del ruido del TV, pero mantiene los problemas asociados
al cable. La conexién C siempre es la recomendable en estos casos.
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Problema 3.8 (Junio de 2003)

De la primera medida sacamos directamente la ganancia del amplificador:
G =-23—(—60)=37dB

g =5012 v.p.

Para la figura de ruido trabajamos con la segunda medida. Del nivel de ruido sacamos
la temperatura de ruido total, que estard compuesta por la temperatura a la entrada (7;,,)
y la temperatura de ruido interno del amplificador (no consideramos el ruido del analizador
pues es despreciable frente al del amplificador):

N=-913dBm — n=74131-10"8 W
n=74131-10"8 =k Ty B = 1,3806 - 10~2 - T» - 10 - 10°
Tr = 5,3695 - 10° K
Tr = (T + T.) g = (1000 + T,) 5012
T, =171,35K

T.
f=14+-2=1.238v.p.

To

F =093 dB

Problema 3.9 (Febrero de 2004)

1. Trabajamos con temperaturas. (Es més seguro que trabajar con factores de ruido,
porque asi no tenemos que preocuparnos de cudl es el ruido que hay a la entrada.)
Calculamos las temperaturas equivalentes de un amplificador y un cable.

Amplificador (por definicién): Toqa = Tp (f — 1)

Cable (es un atenuador a Tp): Tee =Ty (a—1) = Tpa
Un repetidor esta compuesto por un amplificador y un cable, en cascada. La tempe-
ratura equivalente de ruido de un repetidor (cualquiera) es:

Toa
Ti=To(f =)+~ =Tof

Cada repetidor tiene una ganancia total nula (0 dB), de manera que las contribu-
ciones de ruido pueden “viajar” de un repetidor a otro sin cambios. Entonces, para
obtener todo el ruido interno basta con sumar todas las contribuciones. El resultado
es valido tanto para la entrada —punto (E)— como para la salida —punto (S)—.

Total: T.r =NT,; =NTy f
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2. Como la ganancia del sistema de repetidores es 0 dB, la calidad en (S) es igual que
en (E) —siempre que llevemos a (E) todas las contribuciones de ruido—. Tenemos
dos contribuciones de ruido: el ruido interno de los N repetidores, y el ruido a la
entrada.

(f) _ T _ x _ T
n/s k(Tm+T.)B k(To+NTof)B kTyB(1+ Nf)

3. Sustituimos valores en la expresién de la calidad del apartado anterior, y despejamos
el factor de ruido:

kTy B =1,3806 - 10723 - 300 - 241,45 - 103 ~ 1019
1079
T 105 (14 25f)
=39 =4 v.p.
F~6,0dB
Como tenemos a la entrada un ruido k 7Ty B también podemos aplicar la definicion
del factor de ruido. Notese que si comparamos relaciones senial ruido a la entrada y

la salida del sistema de repetidores, obtenemos el factor de ruido del conjunto (fr),
no el de un amplificador (f).

10*

(s/n)e (1079/10719)
= =— =1
fT (S/n)s e(TO) 104 00
T.
fr=1+7 =1+Nf
100=1+25f

f =396

4. El amplificador tiene una ganancia igual a la atenuacion del trozo de coaxial, para
que el conjunto resulte con ganancia 0 dB. Como tenemos N = 25 secciones (o repe-
tidores) para cubrir un total de Ly = 25 km, cada seccién tendrd 1 km. Conocemos
la atenuacién del coaxial por longitud y la longitud total del trozo de cable. Ademads,
sabemos que la atenuacién de un cable es lineal (en unidades logaritmicas) con la
longitud.

Ly 25
=N “ %= 1 km
G=A=aL=>50(dB/km) - 1(km) = 50 dB

5. Si miramos en el apartado segundo, vemos que la calidad en (S) no depende de la
atenuacién del cable. Al aumentar la atenuacién del trozo de coaxial, a, también
aumenta la ganancia del amplificador, g. Esto es 16gico, ya que el sistema comienza
con un atenuador de gran ganancia (G = 50 dB) y bajo ruido (F = 6 dB), un LNA,

que fija el ruido interno del sistema.

Si no hubiéramos considerado a > 1, la temperatura equivalente de un repetidor
serfa:

TO (a — 1) TO
a

Tei=To(f—1)+ ZTof'fl;

Y el ruido aumentaria al aumentar a. Como la senal x no cambia, la calidad dismi-
nuiria.
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Problema 3.10 (Junio de 2004)

Temperatura equivalente de la cascada de amplificador y cable:

T 300
Top = Too + ¢ =300 (4 — 1) + 202

— 900 +3
a 100 toa

Potencia de ruido total equivalente en (i) —el ruido a la entrada no aparece porque es
despreciable—:

n; = k Tor Beg = 1,3806 - 10723 (900 + 3 a) 9661,8
ni =4-107 (300 + a)
Imponemos la calidad, que es igual en (i) y en (o) si llevamos todo el ruido:

4.1076

1000 =
4-10719(300 + a)

a~101%vp. — A=100dB

Por 1ltimo, tenemos en cuenta la linealidad de la atenuacién (en dB) con la longitud:
A(dB) = a(dB(km) - L(km)

100 =50-L
L=2km

Problema 3.11 (Septiembre de 2004)

Relacién senal a ruido que realmente se mide a la entrada:

S Sin 10_9 6
(7) = = =2,4144 - 10% v.p.
n/. kilyB 1,3806 - 1023 - 300 - 100 - 103

Refiacién senal a ruido que se requiere a la salidas:

(5> — 1046 ~ 39811 v.p.

n’s

Como a la entrada tenemos un ruido Tp, aplicamos la definiciéon de factor de ruido:

fr = 8Me 60647 v p.
(s/n)s
Aplicamos la férmula de Friis y despejamos la atenuacion del cable:

a—1 —1

fr=1f+ i I
g g/a
-1 10-1

60,647 = 2 + & ( )% 9 10-%

104 * 104
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a= 58647 v.p. — A~47,7dB

Y, por ultimo, como la atenuacién (en dB) es lineal con la longitud:

A=«o-L
477=0,3-L
L =159 m

Problema 3.12 (Noviembre de 2004)

Por supuesto, el factor de ruido (F' = 6) no nos relaciona (S/N). y (S/N)s porque la
fuente de ruido a la entrada no se encuentra a Tj. Tenemos que trabajar con temperaturas.
Pasamos el factor de ruido a temperatura equivalente:

T.=To(f —1)=300(4—1) =900 K

Planteamos las relaciones senal a ruido:

S Se Se

S) Z e S _9g
(n)e Ne kEnBeq

Se = 200 k Ty, Beg

(f) _ Se§ 200k T Beqg 20075, 100
n/s  ng  k(Tin+T.)Begg  Tin+900

Y despejando queda:

Tin =900 K

Resultado que se podia haber anticipado razonando: si la relaciéon seial a ruido empeora 3
dB es porque el ruido se hace el doble, por culpa del ruido interno del amplificador. Luego
el amplificador tiene una temperatura de ruido igual a la de la entrada.

Problema 3.13 (Septiembre de 2005)

Vamos a resolver el problema por dos caminos diferentes: usando factores de ruido y
usando temperaturas de ruido.

Empezamos con factores de ruido. La atenuacién de una seccién de cable es:
A=a-L=20-2=40 dB (como se esperaba, igual que G)

Como la atenuacion es mucho mayor que la unidad, el factor de ruido del conjunto de
secciones es:

fT”RjNGf
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El ruido a la entrada es T}y, de manera que podemos usar el factor de ruido para calcular
el ruido a la salida (que es igual al ruido total equivalente a la entrada, pues la ganancia
del conjunto de secciones es 0 dB):

n:kT()BfT = kTgBNaf
Imponemos la calidad, y sacamos el nimero de secciones:

(§> 105 = 181076
n 11,3806 -10-23-300- 50 - 103 - N - 10* - 4

N <21,73
Niaz = 21 secciones

Y la longitud méxima total es:

Lt = Npaz L=21-2=42 km

Ahora trabajamos con temperaturas. La temperatura equivalente de ruido interno de
una seccion, Ty;, es:

Tee =Ty (a—1)=Tha
Tea:TO(f_l)
To (f—1)

T;=Toa+ ——=alyf
1/a

La temperatura del conjunto de secciones es:
Te=NT,;=NaTly f

Y el ruido total equivalente es (a la entrada o a la salida, da igual):
n=kTrB=k(Io+T1.)BrkT.B=kNalyfB

Que coincide con el resultado obtenido por el otro camino.

Problema 3.14 (Febrero de 2006)

Temperatura de ruido interno del receptor:
T.q =300 (10°% — 1) ~ 69,08 K

T.. =300 (10°% — 1) ~ 1592,87 K
Tom =300 (10% — 1) ~ 298,58 K (es tipico tomar 300)

Tee | Tem:
Te:TeaJrer em ~ e

a Ya
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1592,87 n 298,58 - 1008
10000 10000

Potencia de ruido (total equivalente, a la entrada del receptor):

T, = 69,08 +

~ 69,43 K (~ Thq)

No =k (Tin + T.) =~ 3,1675 - 1072 W/Hz

n=Ny-B=1,0136-10"2~10"8 W

Relacion senal a ruido:

20-10~12
<5> = S =200vp. > 230dB
n

Problema 3.15 (Septiembre de 2006)

Empezamos por los fundamentos. La primera medida se realiza para obtener el factor
de ruido del analizador. Es la tipica medida de calibracién, con todos los elementos ex-
cepto el que se va a caracterizar (el amplificador). En la segunda medida, y gracias a la
informacién de calibracion, ya se puede obtener el factor de ruido del amplificador.

Trabajamos con la primera medida. Tenemos un dipolo (la resistencia) en cascada con
un cuadripolo (el analizador). En la figura 3.2 se puede ver el diagrama de bloques para
cada una de las dos medidas. Usando las aproximaciones tipicas:

Ny = —174 dBm/Hz (es el valor que se suele tomar para kTj)
ny = k- T() . RBW'fae

Ny =—-165=—-174+ 0+ F,.

Foe=9dB — 8v.p.

Trabajamos con la segunda. Tenemos un dipolo (la resistencia) en cascada con un
primer cuadripolo (el amplificador) y en cascada con otro mas (el analizador). Usando las
aproximaciones tipicas:

n2:k-To'RBW-g-fT
No = —143,7= —-174+ 0+ 20 + Fr
Fr=103dB — 10,7152 v.p.

ae — 1
fT=f+f87
g
8—1
10,7152 = —_—
0,715 f+ 100

f=10,6452 v.p. — 10,3 dB

Para comparar resultados, ahora vamos a operar con valores mas exactos:

No = kTp = 1,3806 - 10723 - 300 = 4,1418 - 1072 W/Hz — —173,8281 dB
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Medida 1 Medida 2
TO TO g= 100

Jar HD—»

Jae

CAPITULO 3. RUIDO

Figura 3.2: Diagrama de cada una de las medidas.

Ny = —165 = —173,8281 + 0 + Fje
F,=88281dB — 7,635032 v.p.
Ny = —143,7 = —173,8281 + 0 + 20 + Fr

Fr=10,1281dB — 10,299354 v.p.
7,635032 — 1

100
f=10,233004 v.p. — 10,1000 dB

10,299354 = f +

Se recomienda al alumno que resuelva el problema con temperaturas, y valores exactos.

Debe obtener estos mismos resultados.

Problema 3.16 (Junio de 2007)

Temperatura equivalente de ruido de cada cuadripolo:

T.1 =300 (10%% —1) ~ 95,5 K
Ay=Ly-a5=20dB — as =100 v.p.
T.5 = 300 (100 — 1) = 29700 K

T.3 = 600 K

Temperatura equivalente de ruido interno de la cascada:

T T
Te:Tel+ e2 + e3 a2
g1 g1
29700 600 - 100
T, = ~ 1404 K
e =995+ 2000 + 2000 ’

Potencia total equivalente de ruido a la entrada:

n==Fk(T, +T.) Beg

n = 1,3806 - 10723 (400 + 140,4)40-10° ~ 3- 10713 W

Relacion sefial ruido en el punto S (que la calculamos en A con todo el ruido):

2 10000 v.p. - 40,0 dB
n
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Problema 3.17 (Enero de 2010)

De la primera medida sacamos la ganancia ideal del amplificador:

Go = —10 — (—30) = 20 dB

En la segunda medida tenemos: un dipolo inicial, que pone la temperatura de ruido a
la entrada Tj,; un amplificador con ruido interno T¢ (valor buscado); y un analizador con
ruido F4g = 20 dB. Del suelo de ruido medido sacamos la densidad total equivalente a la
entrada del analizador Nys. Llevamos todas las tempraturas a la entrada del analizador,
ponemos la densidad en funcién de T, igualamos al valor calculado anteriormente, y
despejamos la temperatura equivalente de ruido interno del amplificador. Por tultimo, a
partir de T, calculamos el factor de ruido pedido:

go = 100 v.p.
Noe = 10729 = 1,3806 - 10723 - T},
Tin = 724,32 K

Tear =300 (100 — 1) = 29700 K
~n_107%64/1000
~ RBW  30-10°

T,
NOS =k (EH+TE+ ;ISE> 90

Nos = 7,6362 - 10718 W/Hz

29700
76362 -1071% = 1,3806 - 1072 <724,32 + T, + W) 100

T, = 4509,75 K
Te
=1+ =% =16,03 v.p.
f +T0 ,03 v.p
F =12,05 dB

Problema 3.18 (Junio de 2010)

1. La ganancia (G3) es igual a la atenuacién de una seccién (Ar):

Gs=Ar=o1-L1+A,=30+3=33dB

2. Temperaturas equivalentes de cada cuadripolo:
Te1 = To(a; — 1) = 300(1000 — 1) ~ 300000 K
Teo = To(az — 1) =300(2 —1) =300 K
Tes =To(fs — 1) =300(4—1) =900 K
Temperatura equivalente de una seccién:
Tei=Ta+Te2 a1+ Te3- a1 - a
T.; = 3-10° 4 300 - 1000 + 900 - 1000 - 2 = 2,4 - 105 K
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3. Como cada seccién tiene ganancia total unitaria, basta con sumar las M contribu-
ciones:

Tor=M-T,; =M-24-10° K

4. Potencia de senal:
Sin = —56,56 dBm = s = 2,208 - 1077 W
Ruido total:
Noin = k - Tin = Tin = 16 - 10° K
n==k-(Tm-+To)-B=138-10"23.(16-10°+2,4-10°- M) -4-10°
Formamos la relacion senal a ruido total (a la entrada, que es igual que a la salida):

s 2,208 - 107 4-104

n 1,38-1025-(16-106+2,4-105-M)-4-103 16+24- M

5. Imponemos la calidad minima:

1000 4-10° = M = 10 secci
= = secclones
16 +2.4- M on

Longitud total del sistema:

LT:M-L1:5km

Problema 3.19 (Julio de 2010)

1. De la tensién sacamos la potencia de senal. esa potencia se lleva a través del coaxial,
y se compara con la relacién senal a ruido.

vep = 1086/20 = 20000 WV — 0,02V

vep 0,02
R 75
A=025-95=2375dB — 237,14 v.p.

=53-10W

Din =

Pout = @ - 2,25 . 1078 W%
a

f:pout

n n
2,25-1078

50000:&

n=45-100%W — —935dBm
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2. En estos casos es mejor operar con relaciones inversas (ruido a senal e interferencia
a senal), porque asi tenemos un denominador fijo (la sefial).

S n 1

2 —17dB Yo~ up
N 7 575 P

S i 1

2 _ 922 4B o D

I AP TT YRS

S i 1

2 _ 92 4B 2 _ D

I S T 185 P

S is 1
—=18dB —» —= .p.

I3 s 631 °F
r_nAnthti nou 2B
S S S S S S
nr 1 1

M g — 0,0485 v.p.
s 50 7 Tnss 31 PEove
S

—=20,63 v.p. — 13,15dB

Problema 3.20 (Mayo de 2011)

Vamos a trabajar con 5 cifras significativas. Como la relacion senal a ruido mas inter-
ferencia es de 27 dB, la relacion inversa sera:

27dB (L) — 501,19 v.p.
n-+1

n—l—i) 1 _3
- —1,9953- 1072 v.p.
( s 501,19 VP

Calculamos la potencia de senal recibida y la potencia de sefial interferente:

pr 5 ~10
P 0 99461010 W
ST T 1099

i= Ny B="78125-10"".800-10° = 6,25 - 10713 W
Sustituimos todo y despejamos la potencia de ruido, n:

n+625-10"13

1,9953 - 1073 =
’ 6,2946 - 1010

n=6,3094-10"" W
Por dltimo, ponemos el ruido en funcién de las temperaturas, y sacamos Tj;,:
T. =300 (10 — 1) = 23530 K
n=k(Ty+T.)B
T;n = 33596 K
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En lugar de trabajar con las 5 cifras significativas es més tipico, y es perfectamente
admisible, realizar aproximaciones. La calidad, de 27 dB, estd 3 dB por debajo de 30, de
manera que, en veces de potencia, serd la mitad de 1000:

927dB (i) — 500 v.p.
+1

n .

(n +1
s
La atenuacion del canal, de 99 dB, estd 343+ 3 dB por encima de 90, por lo que se puede

aproximar por:

a=2-2-2-10"=8-10° v.p.

) =2-1073 v.p.

Y tenemos una senal recibida:
$=625-107""W

Asi, el ruido es igual que la interferencia:
n=i=625-10"13 W

La temperatura equivalente de ruido interno del receptor vale:
T. =300(80 — 1) = 23700 K

Y el resultado final es:

Tin = 32888 ~ 33000 K

Problema 3.21 (Junio de 2011)

1. Temperatura equivalente de ruido de una seccién (T¢;):
A(dB) = a(dB/100m) - L(100m) = 5-2 =10 dB
Tea=To(f —1)=300(4 —1) =900 K
Tec = To(a — 1) = 300(10 — 1) = 2700 K

Tec 2700

Tei: €A+ :900+T0:1170K

El conjunto de 10 secciones:
T.7or=N - -Tg; =10-1170 = 11700 K
2. Como el conjunto tiene ganancia total 0 dB, basta con sumar las dos temperaturas
de las dos contribuciones:
No = k(T. ror + Tin) = 1,38 - 10723(11700 + 300) = 1,656 - 10~ W/Hz
3. Calculamos la potencia de ruido que obtenemos con Ny a través de RBW:
n =Ny - RBW=1,656-10""-300-10% = 4,968 - 10~ W

N ~ —103 dBm
Y dibujamos en la pantalla (figura 3.3):
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—65 dBm
MK 100 MHz
—103 dBm
5dB/
— o
100 MHz

Figura 3.3: Pantalla del analizador.

Problema 3.22 (Julio de 2011)

1. Temperatura equivalente de ruido de una seccién:
Tei = Tecapie + Teamplf ca=Tee+Teq-a

Toi=Tola— 1)+ To(f —a~Ty-a+To(f—1)a=To-f-a

Temperatura equivalente del sistemas de repetidores:
Tp=M-Tu=M-Ty-f-a

Introducimos el dato de la figura de ruido total:
T.r = To(fr —1) ~300(12-10" — 1) ~ 3,6 - 10"

3,6-101°=30-300-f-a
f-a=4-10°

2. Sustituimos f por su valor:
4-a=4-10=a=10° - A= G =60 dB

A = a(dB/km) - L(km)
60 = 50(dB/km) - L(km) = L = 1,2 km
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Problema 3.23 (Julio de 2011)

Ganancia del amplificador final:
Un cable: A=a-L=4-6=24dB
Una seccion: A;, = A+G,=24—-20=4dB
Las 4 secciones: A; =4-A;=4-4=16 dB
El amplificador ha de compensar: G; = A; = 16 dB

CAPITULO 3. RUIDO

Ahora vamos a calcular la relacién senal a ruido a la salida. Como cada cable atenia
24 dB, podemos tener dudas de si es suficiente atenuacion para considerar que a su salida
el ruido equivale a Tj. Por si acaso, trabajamos con temperaturas, en lugar de con factores
de ruido. Realizamos los cdlculos con bastantes decimales, para comparar después con otro

resultado.
Toe=T(a—1) =Ty (10** - 1)
Tea =Ty (fr —1) = Ty (10°° = 1)

Tor = To (fr — 1) = Tp (10%° — 1)
2 2 3

3 4 4

a a a a a a a
Te:Tec"f'Teaa""_Tec*_"Tea*"i_Te 72+Tea72+Tecig+Te 73+Tet74
g g g g g g

o a 2 2
Tp =T+ To ~ 17,7763 - 10 K

s Sin 10%3/1000
(n> “ kTr B 1,3806-10-23.7,7763 - 106 - 107

S)
— ) ~ 62,69 dB
(N ’

S

a a a

=1,8584 - 10% v.p.

Y ahora vamos a trabajar con factores de ruido, asumiendo que en cada terminacion
hay Ty porque los cables atentian mucho. Ademads, realizaremos las aproximaciones tipicas.

a ~ 250 v.p. (6 dB por debajo de 30 dB)

T.=Ty — foe=a=250
fa =4 v.p.
fr=8v.p.
fao—1 a—-1 fo—1 a—1 fo—1 a—-1 fo—1 f.,—1
fT = a + l + Ja + Ja ﬁ + ﬁ + @ ﬁ ﬁ
a a a a2 a3 a3 at at
B 3 249 3 249 3 249 3
Jr=20+ 1T 30 + o0t o T e T T iow T
250 250 2502 2502 2503 2503 2504 2504
fr =~ 25624 v.p.
s Sin 2-1073 6
—_ = = ~ 1 9 * 10 M.
(n>5 kTy frB  1,38-1023-300 - 25624 - 107 ’ VP

S)
— ) ~ 62,79 dB
(N . ’

Podemos comprobar que el resultado es muy parecido.
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Problema 3.24 (Enero de 2012)

1. Temperatura equivalente de ruido interno:
Tei=To(f1 —1)=300(1,5—-1) =150 K

Ty =Ty (f2 —1) =300(2—1) =300 K
T83:T3(a3—1):300(a3—1) K

Teq =600 K

1
T, = T1+T2f—|—T@3 +Te4a2a3

g9 91

1
T.=1 — -1)— — =1 9
50 + 300 100+300( 3 )100+600 100 50 +9as
Temperatura total:
Tr=T1,+ T, =600+ 9as
2. Longitud maxima del cable:
B = fccQ - fccl = 2MHz
n==k TT B
1 —8
(f) = 1000 = 0
n/e 1,3806 - 10=23 (600 4+ 9 a3) 2 - 106

az = 40173, v.p. — Az = 46,0 dB
A3(dB) = a(dB/m) - L(m)
460=12-1 — L=383m

Problema 3.25 (Junio de 2012)

Calculamos la densidad espectral de ruido total equivalente a la entrada del sistemas:
Tin = 250 K
Ter=Ti(a1 —1)=300(2—-1) =300 K
Tep =Tz (a2 — 1) =300 (a2 — 1)
T3 =Ty (fs —1) =300 (
(fa—1)

64_T0

=300 (10" — 1) ~ 2335 K
=300 (2 — 1) = 300 K

aia
Tr=Tim+Te=Tin+Te1 + Teaa1 + Tez ar az + Tes 1g 2 — —50 4+ 1073 ay
3

No = kTr = 1,3806 - 10723 (=50 4 1073 az)
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Imponemos la calidad de 15 + 3 dB, y despejamos la atenuacion del cable:

1078.1073
18dB — 63,096(v.p.):7N 55100
05,5

as~2v.p. — Ay;=3dB

Calculamos la longitud del cable:
As(dB) = ap(dB/m) - L(m)

3=05-L — L=6m

Problema 3.26 (Abril de 2013)

Densidad espectral unilateral de ruido:
Ter=Tp(f1r—1)=300(2—1) =300 K

Teo =Ty (ag — 1) = 300 (1000 — 1) = 299700 K
Tes =Ty (f3 — 1) = 300 (100 — 1) = 29700 K

T. T
Te:Tel+ e2 + e3 a2

91 g1

299700 29700 - 1000
T = = 302 ~ K
e = 300 + 1000 + 1000 30299,7 ~ 30300

No = k (T + T.) = 4,266054 - 10719 W/Hz

Relacion senal a ruido:
(S/N)e = Prx — Ny — 10 log(B)

(S/N)e = —74 — 10 log (4,266054 - 1017 - 1000) — 10 log(26066) ~ 26,7 dB
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Tema 4

DISTORSION

Problema 4.1

Pasamos la sefial de entrada (suma de dos sinusoides de igual amplitud) por el polino-
mio de segundo grado:

y(t) =a+cA? +bA cos(wit) +bA cos(wyt)+
2 2

A A
+ CT cos(2wy t) + CT cos(2wa t) +

+ c A? COS[(WQ — wq) t] + ¢ A? cos[(wg +w1) t]

Donde, como wy = 2wsy/3:

4w
2&)1 = 72

w2

Wy — W1 = E
5&)2

3

Es inmediato distinguir las componentes y sus amplitudes:

w2 +wp =

Continua: A = a+ cA?

Fundamental a fi: Ag=0A

Fundamental a fo: Ag=0A

Armoénico a 2f1: Aps = (c A%)/2

Arménico a 2fa: Aps = (c A%)/2

Intermodulacién de 2° orden a fo + f1: A = c A?

Intermodulacién de 2° orden a fo — f1: Ao = cA?

291
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Ahora calculamos los coeficientes de distorsion e intermodulacion. Sélo hay que trabajar
con un armoénico a frecuencia doble, y una intermodulaciéon de orden dos. El coeficiente
de distorsion (idéntico para 2 f1 y 2 f2) es:

A cA?/2 cA

— £n2 _ — 5022
Do (%) = 100 1 100 —— 50 =

Y el coeficiente de intermodulacién de orden dos (idéntico para fo — f1 y fo+ f1) es:

A, A2 A
2 10055 — 10052

Io(%) = 100 7 = .

Problema 4.2

1. La senal a la entrada es:
x(t) = A cos(wi t) + A cos(wa t)

Tras pasar por el polinomio de tercer grado queda:

y(t) = A {1 + QAQK} [ cos(wr t) + cos(wa t) ]+
LA [cos(Bwi t) + cos(Bwa t) |+
4 2K s+ wn) ] 4+ cos (e — )t} +
A ] s ]

Solo aparecen armonicos al triple del fundamental, y batidos de tercer orden. Coefi-
ciente de distorsion de orden 3:
A3 K /4 A’K

=100

D =100 —— 1~ AR
3(%) OOA[H%] 4+9A2K

Coeficiente de intermodulacién de tercer orden:

3A3K/4 A’K
3(%) 00A[1+9A42K} 004+9A2K 3Ds

2. Banda 300-3400 Hz: pasan fi1, fa, 3f1 vy 2f2 — f1. Coeficientes, con A = 1:

12.0,25

S b — |
4+9-12.0,25 %

D3 =100

Is=3D3=12%

El coeficiente de distorsién armonica total y el coeficiente de distorsién de intermo-
dulacion total se calculan haciendo la media geométrica de todas las distorsiones del
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tipo en cuestion. Como sélo hay una componente en cada caso, la media geométrica
no modifica el resultado:

D(%) = /S D3(%) = Ds

I(%) =/ D_1A(%) = I3

Banda 300-5200 Hz: pasan fi1, fa, 3f1, 2f1 + f2, 2fo + f1 v 2f2 — f1. Coeficientes,
con A=1:

D3 =4%

I3 =12%

I=\B+13+13=13V3~208%

Para los coeficientes totales, en la distorsion armoénica ocurre igual que antes: sélo
hay una componente y el resultado no varia; pero en la distorsién de intermodulacién
hay que obtener la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de tres componentes
(iguales):

D = D3

I=\B+13+13=13V3~208%

Problema 4.3

1. Noétese que el elemento no lineal es el transmisor. El amplificador de la etapa recep-

tora se supone totalmente lineal.

Calculamos el punto de compresion a 1 dB:
Go = 20 log(20) ~ 26 dB
Gragp=Go—1=25dB
10(G1a8/20) — ¢ 4 Zag A?

3

4

A=17194V

1,71942
PeldB = 10 log ( 2 ] 50

Pi14gp = P.14p+ Gigp = 14,7+ 25 = 39,7 dBm

1000) ~ 14,7 dBm

Ahora calculamos el punto en el que trabaja el TX. Estudiamos la hipotética senal
bitono:

9
Amplitud a la salida de cada fundamental: a; A + 193 A3
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Amplitud de un batido de orden tres: Zag A3

Formamos la relacién de 60 dB entre la potencia de los 2 fundamentales a la salida
respecto a la potencia de 2 batidos de tercer orden:

| (2 4+ a4’
Pot. a la salida de los 2 fundamentales: 2

2R
(30 4%)°
Pot. de 2 batidos de orden 3: 2 ———F+——
2R
A+ 2q3 A3
60 = 20 log alg&
G 4]
9
1060/20 _ 20—3 A?
3
A2
A =0,16305 V
La potencia de la senal bitono hipotética, que es la potencia de mi senial a la entrada,
es:
0,16305%
P, =10 log<2 W 1000) = —2,7 dBm

Luego estamos trabajando con un IBO (back-off a la entrada) respecto al punto de
compresion a 1 dB:

IBO = P.1y5— P, = 14,7 — (-2,7) = 17,4 dB

Comentario: con un IBO tan grande el amplificador trabaja con una sefial muy
pequena, y aunque su comportamiento es muy lineal, ofrece poco rendimiento.

2. Célculos de ruido (cuadripolo 1: amplificador; cuadripolo 2: cable):
T =T, =300 K

Ty =Ty (f1 —1) =300 (10%2 —1) = 175,47 K
Teo = Tp(ag — 1) = 300ay (suponemos ag > 1)

Ter g5 474 30
a1

Tr =T, + To1 = 475,47 + 3 as
ng = kTp B = 1,3806 - 10723 (475,47 + 3 az) 10°
ng = 1,3806 - 10717 (475,47 + 3 ap)

TeT = Tel +

= 175,47 +3 as

Calculos de senial deseada: en el punto de trabajo la potencia a la entrada del TX es
—2,7 dBm; como estamos en zona claramente lineal, la salida seré:

Spy = —2,7+ 26 = 23,3 dBm
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Pasamos por el canal:
Se = 23,3 —-103 = 79,7 dBm

Un resultado mas exacto, en unidades naturales, es:
Sq = 1,0609- 107" W

Formamos la relacién sefial a ruido (total equivalente) a la entrada del receptor, que
es igual que la calidad a la salida:

s 1,0609 - 10~
(£) =100
n 1,3806 - 10~17 (475,47 + 3 as)

as = 2403,0 v.p. — Ag~ 33,81 dB

La hipdtesis as > 1 queda plenamente confirmada. Por tltimo, consideramos la
linealidad de la atenuacién (dB) con la longitud:

33,81=04-L

L~845m
Si ahora T, = 100 K, el nuevo ruido es:

ng = 1,3806 - 10717 (275,47 + 3 as)
Despejamos ag de la nueva relacién sefial a ruido:

1,0609 - 10~

100 =
1,3806 - 1017 (275,47 + 3 ay)

a2 = 2469,6 v.p. — Az ~33,93 dB
33,93=04-L
L ~848m

Un resultado muy similar al anterior, porque el ruido a la entrada tiene poco peso
con relacién al ruido interno.

. Potencia de senal a la entrada del receptor:

Srx=95.,+G1 — Ay = —-79,74+20 — 33,8 = —93,7 dBm

. Comprobamos el nivel de senal:
—93,7+ 40 = —53,7 dBm (mayor que —60 dBm)

Desde el punto de vista de ruido tenemos un dipolo inicial a T, = T y una cascada
de 4 cuadripolos: el amplificador de 20 dB (1), medio cable (2), el amplificador de 40
dB (3), y la otra mitad del cable (4). La atenuacién de medio cable es la mitad en dB
del valor total, o la raiz cuadrada del valor total en veces de potencia. Calculamos
el ruido total equivalente a la entrada del RX:

T, = 300 K
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T.1 = 175,47 K
as = /2403,0 = 49,020 v.p.
T,» = 300 (49,02 — 1) = 14406 K

T.s =300 (10 — 1) = 2700 K

a4 = a9
Te4 = Te?

14406 49,02 - 2700 49,02 - 14406
Ter = 175,47 + + — )

100 100 * 100 - 10000
Ter =1643,78 K

Tr =T, + Tor = 1943,78 K
ne = kTr B =1,3806- 10723 - 1943,78 - 10°
ne = 2,6836 - 10714 W

Formamos la relacién senal a ruido:

(s) 11,0609 - 1071

= 5.6836.10-14 _ S0033 VP

n
S)

— |~ 2 B
(N 6,0 d

Que cumple con el requisito (umbral de 20 dB).

Problema 4.4 (Septiembre de 2002)

1. Cuando transmitimos el tono de prueba de 100 mW en el punto (B), el amplificador
trabaja en el punto de compresién a 1 dB. Comparamos las potencias a la entrada
v a la salida:

2
G1=G145 =10 log<@) =10 log(O

) ~13,0dB — 20 v.p.
PB1 71

2. Con la sinusoide de 10 nW en el punto (B), tenemos un enorme backoff a la entrada
(IBO), de manera que el amplificador trabaja en pequena senal, sin la saturacion de
1 dB en la ganancia:

G, =G1+1=14,0dB

g1i ~ 25,12 (veces de potencia)
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3. El coeficiente ¢; es la ganancia ideal (pequena senal) en veces de senal:
Gli = 14(dB) =20 IOg(Cl) — Cl ~ 5,0

Para calcular c3 vamos al punto de compresién a 1 dB. La sefial de entrada tiene 0,1
W en el punto B. Como una sefial modulada en BLU por un tono es, de hecho, otro
tono, despejamos la amplitud:

AQ
pp1=57=01W — Am0,47V (A% =0,2)
En el punto C tenemos 2 W, a la frecuencia fundamental:

1 303A3 2
2="(c A
5 (Cl + 1 >

c3 ~ —3,519
El signo ha de ser negativo para que sature.

4. Para el ruido (pequena senal) la ganancia del amplificador es g1; = 25,12 veces de
potencia. Calculamos todas las temperaturas y las llevamos al punto B:

Taa=To(f1 —1)=9Tp
Teg :To (CLQ — 1) %TQCLQ
Teg :TO (fg — 1) = 9T0

Toa 9Tva 10
Top = 0To + 222 + 22092 _ g (94 10 a)
g1i J1i 25,12

5. Potencia de ruido, total equivalente, en el punto B:
ng=kT.5 B=1,3806-10"%.T,5-4-10° =5,5224-10"% . T,

Comparamos con la senal de 10 nW, e imponemos el umbral de calidad. Despejamos
el valor requerido para T,p:

10-107?
35 <10 log{ }

55224-10~20 . T,
T.p = 57262742 K

Sustituimos en la expresion del ruido, y despejamos la atenuacion del cable:

10
262742 = ( >
572627 300 9—}-25?12@2
ag = 479457 v.p. — A = 56,8 dB
Que corresponde a una longitud de cable:
56,8 = 0,05- L

L =1136 m
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Problema 4.5 (Junio de 2004)

1. Anadimos al cuadro una tercera columna con la ganancia en dB (restando a la
potencia de salida la potencia de entrada). Las tres primeras lineas de la nueva
columna muestran una ganancia constante, de manera que podemos asegurar que es
una zona con comportamiento lineal. Por lo tanto, la ganancia de pequena senal es:

G; =20dB
gi = ap = 10 v.s.

2. En la tercera columna buscamos la linea en la que la ganancia ha sufrido una com-
presién de 1 dB, es decir, buscamos una ganancia de 19 dB:

—0,92 — (—20) = 19,08 dB

—0,17 — (—19) = 18,83 dB

El punto de compresion esta entre —20 y —19 dBW de potencia de entrada. Podemos
tomar —20, que es el valor mas cercano, promediar los dos valores, o interpolar
linealmente. Hacemos lo ultimo, ver figura 4.1, y se obtiene —19,68 dBW:

G(dB)

72A0 00 ? 71:) 00 > Fin(dBW)

Figura 4.1: Interpolacién lineal.

—20 (19,00 — 18,83) — 19 (19,08 — 19,00
Pyn(1dB) = ( T 08)_ 3 8(3 ) ~ 10,68 dBW

Pin = 10,765 mW
P,:(1dB) =P, + G; — 1 =—-0,68 dBW
Pout = 855,067 mW
3. Queda por calcular el coeficiente a3. De la potencia a la entrada en el P1dB sacamos
la amplitud:

2

0,010765 =
’ 2-50
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A? =1,0765

Y sustituimos valores en la condicién del P1dB:

10G1d3/20 =ay + %ag A?

3
101920 = 10 + 7 a3 1,0765
az ~ —1,347

El polinomio es:

y~—1,347- 234+ 10 -

Problema 4.6 (Septiembre de 2004)

Dibujamos la recta de un fundamental a la salida, con ganancia ideal. Un punto puede
ser P, = —10 dBm, P; = P, + GG; = 30 dBm. Otro se calcula de inmediato, sin mas que
aplicar la ganancia G; a cualquier entrada. (O, si se prefiere, la pendiente es unidad.)

Dibujamos la recta de una componente 13. Un punto viene dado en el enunciado: la
senial de entrada (bitono) es de 0,2 mW, luego uno de los tonos a la entrada tiene 0,1 mW
0, lo que es lo mismo, —10 dBm; un batido de tercer orden es de 10 pW , es decir, —20
dBm. Por otro lado, la pendiente es conocida, y vale 3.

En la figura 4.2 se han dibujado las 2 rectas. La interseccién es el IP3.

Por supuesto, el problema también se puede resolver de forma analitica. La ganancia
de pequena senal es dato:

ap = 109/20 = 10*/20 = 100

A partir del punto que nos definen, calculamos ag:
2

A
e=0,1-107% = —
P 0 0 5

A2=02-10"3

3 3)2

10106 = {2 2)
2

9 3
—6 _ 2 -3
20-107° = =a3 (0,2-107%)
az = —2108,2

Imponemos la condicién del IP3, y sacamos la amplitud (en el IP3):

3
a; = 1 |as| A?
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100

60

40

P,(dBm)

20

T

i

~10 10 30 50
P.(dBm)

Figura 4.2: Resolucién grafica.

100 = 22108,2 A?

A% =0,063245
Potencias en el IP3:

(0,063245

P, =10 log 1000> ~ 15,0 dBm

P, = P.+G; = 15,0 + 40 = 55,0 dBm

Que concuerdan perfectamente con el resultado grafico.

Problema 4.7 (Septiembre de 2005)

Tenemos que calcular los coeficientes de un polinomio:

y:a1x+a2x2+a3x3

70

No tenemos datos para hallar as. Podemos imponerle un valor nulo:

a2:0
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El coeficiente a; es la ganancia lineal:
Go=201log(a;) =40dB = a3 =100 v.s.

Para calcular ag vamos a usar el IP3. La potencia de salida en el IP3 es tanto la potencia
de un fundamental sin distorsién como la potencia de un batido de tercer orden:

Psip3 =~ 666,807 W
af A2 100% A

666,807 = _
’ 2R 250
A~ 25823V
2 a3 AS 29 58936
666,807 — o A7 _ 9 a32,58287
2 2R 16 2-50
as ~ —20

También se puede trabajar a partir del dato del punto de compresién a 1 dB. Con la
potencia de salida hallamos la de entrada, y sacamos la amplitud del tono:

P.igp=Pstap — Go+1=476 —40+ 1 = 8,6 dBm — 7,244 mW

A? A?
244107 = —— = — A=0,8511
7, 0 SR = 100 = 0,8511 V
Con el valor de A y la potencia de salida, calculamos ag:

3 21
s :57,54W:( A+ = A3) —
Ds1dB ay +4a3 R

as ~ —20

Problema 4.8 (Junio de 2006)

1. La ganancia de pequena sefal es el término lineal del polinomio. En unidades lo-
garitmicas:

Go = 20 log(a;) = 20 log(80) ~ 38 dB

2. Calculamos la amplitud A en el punto de compresién a 1 dB:
Gy =38—1=37dB

10(G1aB/20) — a + §a3 A2
4

1067/20) — 80 — z 12,274 A?
A~1V

Ahora calculamos la potencia de entrada y la de salida para la amplitud obtenida:

12
PeldB =10 log <2 50

1000) =10 dBm

Poap = P.agp + Giap = 47 dBm
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3. Primero calculamos el nivel de entrada del tono:
A2
e = 1 = —
pe(W) 5R
A=10V
Ahora calculamos la ganancia comparando las potencias de entrada y salida:
‘alA + (3/4)a3A3}
A

G = 20 log } =20 logH80 — (3/4) 12,274 - 12H ~ 58,5 dB

Comentario: el resultado no tiene sentido. El modelo matemético (polinomio de
tercer grado) no sirve para este nivel de entrada. O bien la ganancia es mucho menor
que en el punto de compresiéon a 1 dB, o bien el dispositivo se ha destruido.

Problema 4.9 (Junio de 2007)

La ganancia de pequeia senal es:
a1 = 20 v.s.

Go = 20 log(a;) ~ 26 dB

En el punto de compresién a 1 dB:

Girap =Go—1=25dB

10C1a8/20 — al + %ag A?

10%5/20 _ 90 3 42

8
A% ~ 59125

Potencias en el P1dB:

95,9125
2-50

P.1a5 = 10 log ( 1000> ~ 17,7 dBm

Ps1gp = Peigp + Giap = 42,7 dBm
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Problema 4.10 (Septiembre de 2007)

1. Con las tres primeras potencias de entrada practicamente no hay variacién en la
ganancia, de manera que estamos en pequena sefial. La ganancia ideal (de pequena
sefial) es:

G = Pout — Pip = 21 — (=5) = 26 dB

2. Para encontrar el punto de compresion a 1 dB, buscamos en el cuadro filas con
ganancia de 25 dB (1 dB menos que la ideal):

Py, =11= G =25,16 dB
Py, =12 = G = 24,92 dB
Interpolamos entre 11 y 12 dBm:

o 12(25,16 — 25) + 11(25 — 24,92)
e 25,16 — 24,92

El punto de compresién estd caracterizado por:
P, ~ 11,67 dBm
Pyt = Py + G — 1 = 36,67 dBm
La amplitud (al cuadrado) en el punto de compresion es:

10010710 — A% 42 1 460
T 2R T

3. Calculamos el coeficiente a; (parte lineal del polinomio):
ar = 10(G/20) ~ 20
Ya solo resta calcular el coeficiente ag:

a1 A+ (3/4)az A3
A

G;—1=25=20log

10%5/29) = g + (3/4)a3 A
as ~ —2

Negativo, por supuesto, para que sature.
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Problema 4.11 (Septiembre de 2008)

1. En la primera medida, como el tercer arménico es despreciable, estamos en pequena
sefial. Por lo tanto:

Go=Psp— P.=—-6—-(-30)=24dB
ar = 10?420 = 15,8489 v.s.

Ahora usamos la segunda medida. De la potencia a la entrada sacamos A?:
FP.=10dBm — 0,01 W

A2 A2
e =001l = =
b oR_ 2-50

A% =1
Y con la potencia del tercer armoénico calculamos ag:

Py =—2,04dBm — 6,25173-107* W

_ 1 CL3A3 2 1 a3-12
—6.25173-104 = — :7< )
pso = 6,25173 - 10 2R< 4 ) 2.50 \ 4

azg = —1

La potencia del fundamental a la salida es redundante y se puede usar para compro-
bar los resultados.

2. La senal de entrada es la suma de dos sinusoides. Si la potencia total es el doble de
10 dBm, entonces cada sinusoide componente tiene precisamente 10 dBm. Luego:

De1 = 0,01 W
A% =1

A la salida tendremos:

9 2
Jis fa: ﬁ{(ﬂA—i—ZagAﬂ — 32,67 dBm
3f1. 3y i{la A3r ~ —2.04 dBm
L2 9R 4™ ’

3 E
*(1314} — 7,50 dBm

batidos orden 3: R { 1
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Problema 4.12 (Junio de 2009)

La ganancia en la zona lineal (pequefia sefial) es:
Go = 20 log(ay)
Y en el punto de compresion a 1 dB tenemos un dB menos:
Giap = 20 log(a1) — 1

Pasamos G145 a unidades naturales (veces de senal):

20 log(al)fl] a
[t og(ar) L (o(—1/20) _ M
10 10 10 o

Llevamos el resultado anterior a la condicion en el P1dB:

ai

_ 3 2
T0a/20) — a1 + 1 ag A

Por conveniencia, despejamos A2 (en el P1dB):
4 1 a
2 _ (- )2t
A"=3 (1o<1/2o> 1) as
Calculamos la potencia de salida en el P1dB:

2
al + §ag AQ}

1 2 1
ps1dB=*{a1A+§a3A3} = A? 1

2R 4 2R

Y, por tltimo, sustituimos el valor de A?:

3

14 1 ap @l 1 aj
Ps1dB = ﬁ g (W — 1) ;3 W ~ —0,0575883 E ;3

Problema 4.13 (Enero de 2010)

En el IP3 se cumple que:

3
al——1a3A2
AQ__%E

3a3

Sustituimos el valor de A2 en la expresién de la potencia de salida en el IP3:

3
2 _ 2 ay

_a
Ps0=5R 3R as
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Problema 4.14 (Junio de 2010)

1. El tono de entrada tiene 10 dBm, que son 10 mW. La amplitud vale:

_Ajﬁ,i_ A
2R 7100 2-50

Pe =A=1V

2. Como no hay componente a fo = 2fy, el coeficiente es nulo:

as =10

3. Despejamos ag a partir de la potencia del armoénico a 3 fy = 30 kHz. El resultado es
negativo para que exista efecto de saturacién.

(a3A°/4)

Py3(dBm) = 10 - log { oR

. 1000}

4 2
—8=10"-log {(ai(/)()) . 1000} = a3 ~ —0,5 veces de sefal

4. Despejamos a1 a partir de la potencia del fundamental a la salida.

<a1A + %a3A3)2
2R

P;(dBm) = 10 - log

. 1000}

3 2
29,7 =10 - log {(al —1 0,5) 10} = a1 ~ 10,0 veces de senal
5. La ganancia de pequena senal es a1 (en veces de senal). Por lo tanto:

Go =20 -log(a;) =20 dB
6. En el punto de compresion a 1 dB:

alA’
(alA’ + %agAB)

10

1=20-log :20-log[
(10— 2472)
8

A =1703V=A ~1,7V

Potencias:

A/Q
P.igp = 10 - log <2R1000> =10-1log (1,72 10) = 14,6 dBm

Psgp = Pe1gp + Giap = 14,6 + 19 = 33,6 dBm
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Problema 4.15 (Julio de 2010)

A partir de las medidas del analizador, sacamos los potencias a fy y 3fo a la salida del
amplificador:

A for —4450=46dBm — 40W

A3fy: —16+50=34dBm — 25 W

Calculamos esas potencias en funcion del polinomio, y despejamos los coeficientes:
A=2V

Trabajamos a 3 fy:

_ L (asA%Y
p53—2R 4

1 3 2
25= a3 2
2.50 \ 4

a3 = —7,9 (jnegativo para que haya saturacién!)

Como no se ve nada a 2fy podemos despreciar as: as =~ 0

Trabajamos a fy:

1 3as A3\ ?
ps—2R<a1A+ 1 )

1 3.7,9-23\2
0= — (g2 002
0= 3750 (al 1 )
a; = 55,3 v.s.

Y la ganancia de pequefia sefial es:

Go =20 log(a1) = 34,9 dB

En realidad se puede dar un resultado més preciso respecto al coeficiente as. Como no
se ve ninguna linea espectral a 2fj, es seguro que a esa frecuencia tenemos menos de —28
dBm (valor del limite inferior de la pantalla). Pasando al amplificador son 22 dBm, que
analiticamente se corresponden con:

_L a2A2 2
p52—2R 2

de donde se saca que as < 2.
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Problema 4.16 (Diciembre de 2010)

1. Puesto que una de las rectas que se cortan en el IP3 es la de un fundamental a la
salida con ganancia de pequeiia sefial, la diferencia entre las potencias del enunciado
es la ganancia ideal, Gg, que en veces de sefial es precisamente el coeficiente a; del
polinomio:

P 1ps — P.jps =49 — 23 = 26 dB

26(dB) = 201log [a; (veces senal)] — a1 = 19,953 ~ 20

A partir de la potencia de entrada de un fundamental, calculamos la amplitud A:

A2
S A=v20V

P.1ps = 23 dBm — perp3 = 0,2(W) = 750

Por ultimo, imponemos la condicién del IP3:

3 3
a1 A = —ZagA3 — a1 = —ZagAQ

3
20 = ——a320
1%
4 . . <2
asz = ~3 (negatlvo para que exista saturamon)
2. En el P1dB:

Gpiip=Gp—1=26—-1=25dB

3
10G0/20 =a + Z as A"

34
1025/20 — 90 _ 3 A% 5 AP ~22172

Luego las potencias pedidas son:

12

A% 1000

R = 13,46 dBm

P p1ap = 10log

P, p14p = Pep14p + Gp1ap = 38,46 dBm

Problema 4.17 (Junio de 2011)

1. La ganancia de pequena sefial es el término lineal del polinomio. En unidades lo-
garitmicas:

G; = 201og(a;) = 201og(40) ~ 32 dB
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2. En el punto de compresién a 1 dB la ganancia es 32 — 1 = 31 dB. Por otro lado, la
ganancia se puede obtener comparando la amplitud al cuadrado del fundamental a
la salida con el cuadrado de la amplitud a la entrada:

A+ 3a3A3 40A + 3(—602,5) A3
GldBZBQIZQOIQg{CMT)’}:2Olog{ +4(A ,5)

100G31/20) = 40 + Z(—602,5)A2
A~01V
Ahora calculamos la potencia de entrada y la de salida para la amplitud obtenida:
2

A
P = 10log <2RIOOO> = —10 dBm

<CL1A + %CL3A3>2
2R

Paap = 10log 1000| = Poygp + G; — 1 = 21 dBm

3. Primero calculamos el nivel de entrada del tinico tono:
A2
W)=10-10"° = —
A=1V
Ahora calculamos la ganancia comparando las potencias de entrada y salida:
lar A + (3/4)a3A3q
A

G =20log {

G = 20log |40 - (3/4) - 602,5 - 1?|| ~ 52,3 dB

Comentario: El resultado no tiene sentido. El modelo matematico (polinomio de
tercer grado) no sirve para este nivel de entrada. La ganancia deberia ser mucho
menor que en el punto de compresiéon a 1 dB. (También cabe la posibilidad de que
el dispositivo se destruya.)

Problema 4.18 (Julio de 2011)

De la potencia de z(t) sacamos la amplitud de pico al cuadrado A2 (al cuadrado nos
vendrd mejor en operaciones posteriores):

~10dBm — 107*W

2
10*4:22 = A?=5.10"°3

La pantalla del analizador cubre desde f; hasta f:

£i(MHz) = CF— SPAN /2 = 100,1 — 0,5 = 99,6
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f;(MHz) = CF+ SPAN /2 = 100,1 4 0,5 = 100,6

De manera que sélo se muestran 4 deltas de y(t), a las frecuencias:
2f1 — f2 = 99,7 MHz (un batido de orden 3)

f1=99,9 MHz (un fundamental)
f2 =100,1 MHz (un fundamental)
2fy — f1 = 100,3 MHz (un batido de orden 3)

Potencia de un fundamental a la salida:

9 32 1 2 9 22
Pso = a1A+ZGJ3A} = A {al-l-—agA}

2R a; " 2Ray 4
—;5 1073 {40—94 25 10—5}2~8 1075 W
Ps0 = 5750104 i ~

Py~ —21,0 dBm
Potencia de un batido de tercer orden:

1 [3 3}2 1 [3 r 913
3 = —— |+ A = — A
Ps3 = oRa, L1 9Ra, L1 A7)

_ [%
- 2.50-1074 L4
Ps3 ~ —89,5 dBm

2
Ps3 4} [5- 10—3]3 =1,125-10"2 W

Y en la figura 4.3 se puede observar cémo queda la pantalla del analizador.

o —20 dBm
MKlT

110 dB

MK1:
—21,0 dBm
99,9 MHz

MK2:
MK?2 —89,5 dBm
i 100,3 MHz

>
100,1 MHz o5,

Figura 4.3: Sefial medida en el analizador.



311

Problema 4.19 (Enero de 2012)

1. En el cuadro 4.1 aparecen las potencias de salida y las ganancias. Ademas, se mues-
tran resultados intermedios.

P.(dBm) pe(W) | Ae(V) | Ps(dBm) | G(dB)
0,00 1073 | 0,3162 25,96 | 25,96

4,00 | 2,512- 1073 | 0,5012 29,86 | 25,86

8,00 | 6,310-1073 | 0,7943 33,60 | 25,60
12,00 | 15,85-1073 | 1,2589 36,92 | 24,92

Cuadro 4.1: Potencias y ganancias, siempre a fj.

2. Ganancia de pequena sefial:
Go = 20 log(a1) = 26,0 dB
Ganancia en el P1dB:
Grgp = Go—1=25,0dB
De la condicién en el P1dB sacamos la amplitud al cuadrado:
10C¢1a8/20 — g, 4 Zag A%dB

3
10%5/20 = 90 — 1 2425

A% g = 1,4781
Calculamos las potencias en el P1dB:
A2 1,4781
P.gp =101log [ =148 ) =10 1 ( ’
eldB 0og < R 0g 2.50

Ps1ap = Peiap + Giap = 36,70 dBm

El resultado es coherente con el cuadro, que sitia el P1dB entre 8 y 12 dBm a la
entrada.

1000) — 11,70 dBm

3. Imponemos la condicién del IP3 y sacamos la amplitud al cuadrado:
3
ar=7 s A%P?;

3

4
Afps =133

A la salida, la potencia de un batido de tercer orden es igual que la potencia del

fundamental sin distorsion:

2
AIP3

20 = =2 A%p,

13.3
=10 log {33 1000} = 21,25 dBm

P€[p3: 10 log 2.50

Pss = P.rps + Gg = 47,25 dBm
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Problema 4.20 (Junio de 2012)

1. Calculamos la amplitud a la salida del fundamental (el resto es despreciable por
estar en zona lineal) cuando hay 30 W:

A%
Pso = °R
A2
30 = 275500 — Ay = V3000 V

El coeficiente a; es la ganancia (v.s.) en zona lineal:

Ag 000
0 _ V3000 _ g

A, 10

al =

También podemos trabajar con potencias:

102
Pe = 5750
p50:3ow
g2 Pso 30
" pe 1

2. Como estamos en zona lineal la potencia de salida del fundamental tiene una satu-
racion despreciable:

(a1 Ac)?

R =30 W

Pso =

Potencia del segundo arménico:

N (CLQ Ag/2)2 - (50@1)2
P2 = o T T 100

Relacionamos las 2 potencias y despejamos as:

50 = 10 log <’Q)
Ds2

30-107°-100 = (50 ap)?
as = 3,4641 - 1073

3. Ganancia en el P1dB:
Go = 20log(a1) ~ 14,77 dB

GldB = Go — 1= 13,77 dB

La potencia a la entrada en el P1dB es el doble del caso anterior (1 W):

pldB:2'1:2W
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Que se corresponde con una amplitud A4p5:

_ Alup
250

A2, = 200

Aplicamos la condicién del P1dB y despejamos as:

3
10G1dB/20 = al + 1 as A%dB

3
1013:77/20 — /30 + 43200

as ~ —3,97-1073

Problema 4.21 (Julio de 2012)

La ganancia ideal es a1, y en el P1dB estamos 1 dB por debajo del valor ideal:
Go =20 log(al) =20dB

Grap=Go—1=19dB

De la condicién del P1dB sacamos la amplitud A (realmente A2, por comodidad). Con la
amplitud calculamos las potencias:

10G1dB/20 =a + za?) A2

1019720 = 10 — %0,145 A?

A% ~ 10

A? 10
Pe1ap = 10 log R = 10 log (2 100 1000) ~ 17,0 dBm

Ps14p = Pe1gp + G1gp = 36,0 dBm

De la condicién del IP3 sacamos la nueva A. Con la amplitud calculamos las potencias:

3
ar =7 |az| A?

10 = Z 0,145 A2

A? ~ 91,954

91,954
Perps =10 log (2 100

P;rps = P.yps + Go = 46,6 dBm

1000) ~~ 26,6 dBm
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Problema 4.22 (Abril de 2013)

Trabajamos con la condicién que impone el 1P3:

a12—1a3A2
4 aq

A2 = - =
3 as

Calculamos la potencia de salida en el IP3, teniendo en cuenta el resultado anterior:

1 (3 3>2 1 9 5/ 03 21 a3
— o (2a%) = = L2422
PsiPs = 5p \ 493 2R 16“3< ) 3R as

Ahora trabajamos con la condicién que impone el P1dB (la amplitud A es distinta a la
anterior):

Go = 20 log(ay)

Giap = 20 log(ay) — 1

20 log(ay)—1

[t (e L q(-1/20) _ 01
10 — 10 10 T
aq 3 2
Toa/my = @t oA
4 1 a
2 _ = 1|
A"=3 (1o<1/2o> 1) a

Calculamos la potencia de salida en el P1dB, teniendo en cuenta el resultado anterior:

1 2 1 2
Ps1dB = =5 {G1A+§G3A3} = _— A? {al—l—%agAQ}

2R 4 2R 4
14 1 ap a? 1 a}
PsidB = 575 5 <710(1 7207 1) @ 10050 ~ —0,057588 7o

Formamos la relacién de potencias:

psip3 . 2/3
Dadn - 0,0575883

=11,5764 v.p. — 10,6 dB



Tema 5

MODULACION ANALOGICA

Problema 5.1

s DBL: estudiamos el ancho de banda:
B=2W =2-15(k) = 30 kHz (OK)

Imponemos la calidad y sacamos la potencia transmitida:

S
(N>s =7 =36dB

v)
2) =2z-3=33dB
(Ne Z—3=33

ne=kTyB f=1,3806-10"2.300-30-10%-16 ~2,0- 107 W
N, = —117,0 dBm

33 =S, — (—117,0)

S, = —84,0 dBm

Srx =08, +A=—-840+122=380dBm — 631 W

Valor de pico de la sefial modulada:

A7,
pPrx = R <9€n>
AQ
1=-—"Lt 0,22
6,3 2-50 0,

A, = Ay~ 536V

315
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= AM: estudiamos el ancho de banda:
B =2W =2-15(k) = 30 kHz (OK)
Imponemos la calidad y sacamos la potencia transmitida:

2 (22 0,92 - 0,22
n = m <§n>2 — ) - ) ~ 0’15125
1+m?2(z2) 1+409%-0,22

Gp =10 log(2n) ~ —5,2 dB

(7).~ (5),+er

S
36 = (N) — 5.2

v)
Z) =44
(N 2 dB

e

41,2 = S, — (~117,0)
S, = —75,8 dBm
Spy=—T758+122=462dBm — 41,7 W

Valor de pico de la sefial modulada:

2
PTX =5 [1 + m? (xi)]
2
AT = s (140,97 0,22]
A=595V

Ay =A(1+m)=595(1+0,22)=726V
= F'M: estudiamos el ancho de banda:

Be=2(Af+W)

180 =2 (Af + 15)

Af =175kHz

A partir de la calidad final (36 dB), incluyendo la mejora por pre-deénfasis, sacamos
la calidad a la entrada del demodulador, y de ahi el pardmetro Z:

1
M~———3=170v.p. — 123dB
3 (3)
15
Af 75
D:7:7:5
w15
S 2 2
(N)s =Z+ M +10 log(3D? (x}))

36 = Z + 12,3 4+ 10 log(3 - 5% - 0,22)
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Z =115

Verificamos que estd por encima del umbral:
2y =40(D+1)=240v.p. — 238dB

Como la Z calculada es insuficiente, no queda mas remedio que forzar una nueva
calidad con el valor umbral Z,,:

7 =27, =238 dB

S
(N> =23.8+12,3+10 log(3-5-0,22) = 48,3 dB
S

A partir de la Z fijada por el umbral calculamos la potencia transmitida:
Z= 5.~ (N —3)
23,8 =S5, — (—117 - 3)
Se = —96,2 dBm
Srx=-9,2+122=258dBm — 0,380 W

Valor de pico de la senal modulada:

AQ
Prx = ﬁ
A2
0,380 =
’ 2-50

Ay=A=616V

Problema 5.2 (Abril de 1992)

1. Senal a la entrada del diodo:
Ve(t) = x(t) + c(t)

Sefial a la salida del diodo (entrada del filtro):

2 2
yi(t) = M + A—m cos(wp, t) + % cos(wet) +

8 2
2 A2
+ ?m cos(2wp, t) + ?C cos(2wet) +

Ac Am

+ { cos[(wc — W) t] + cos [(wc + wm) t] }

El espectro bilateral se observa en la figura 5.1.
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Yi(f)
2 42
A2 filtro ACEA’" filtro A2
16 ' A, ! ! A, ! 16
4 ' 2 '
: AcAm AcAm ! : AcAm AcAm 1
I 8 8 . Am Am 8 .
: R B T :
: ; 16 16 : ;
: ! 4 4 : ! f(kHz)
—2000 —1001  —999 -2 -1 0 1 2 999 1001 2000

Figura 5.1: Espectro bilateral. Nétese la componente de continua en f = 0.

2. Tras el filtro queda:

=S

y(t) = 5 1+ A, cos(wm t)} cos(wet)

Comparando con la forma canénica de AM:

A= e
2
m=A,,

Si imponemos el valor maximo de m (que es 1):
Ap =1V
Si imponemos el valor de la PEP:

A la salida del amplificador: PEP =180 W

180

A la entrada del amplificador: PEP = 0= 18 W
AQ

18 ="—(1+1)?
2

A=3V

A, =2A=6V

Este es un modulador tipico de AM: se conoce como modulador cuadrdtico o de ley
cuadrdtica. Para que funcione adecuadamente (sin excesiva distorsion) el coeficiente

que acompaia a v2 debe ser pequeio, lo que da lugar a indices de modulacién bajos
(usualmente por debajo del 10 %).

. Atenuacién del medio:
A; = 60 + 10 log(100) = 80 dB

Potencia media transmitida:

1+m? (22)

= PEP
br (1 +m)2
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Potencia recibida:

_ PEP1+m?(22)
PE=708 " (1 +m)2

Imponemos el valor de calidad a la salida:

_ _Pr
No W

(s) m? (z2) PEP 1+m? (z2)

—_ = Zz =

ny T T T T m2 (12) 1051012 W (14 m)?
(5) _ m? - (z2) - PEP

n/y  108-10712. W - (14 m)2

12.0,5-1
100 — 0,5 - 180
1081012 W - (1 +1)2

W = 2250 Hz

Anchos de banda:
B(postdeteccién) = W = 2,25 kHz

B(predeteccién) = 2W = 4,5 kHz

Problema 5.3 (Septiembre de 1992)

1. Hay que escoger las subportadoras de tal modo que la BLUs de cada rama pase por
su filtro correspondiente:

¢1 = 100 kHz (se pierde algo de senal, es inevitable)

c2 = 104 kHz (hay mas valores posibles)
c3 = 108 kHz (hay mds valores posibles)

El espectro de potencia unilateral se observa en la figura 5.2.

Gy(f)
4(mVy L) AW

LD

100 104 105 110

Figura 5.2: Espectro de potencia unilateral.

En las figuras 5.3, 5.4 y 5.5 se muestra graficamente la obtencién de los tres sub-
espectros de la figura 5.2. Se recomienda al alumno que estudie cuidadosamente el
proceso que sigue cada sefial. Es imprescindible trabajar con los espectros matemati-
cos bilaterales.
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Go1(f) (mW/kHz) Gei(f) (W)

f(kHz) T f(kHz)

> f(kHz)

Ga2(f) (W) Ge2(f) (W)
1|1 AZ AZ
lr ' T f(kHz) ? ' 114 f(kHz)
Gy2(f) (W)
o \ . =2
[r ' E 1@5 - J(kHz)
Gy2(f) (W)
25

Figura 5.4: Obtencién del subespectro de potencia de la rama media

2. Obtenemos la potencia total a la salida integrando la densidad espectral de potencia

A2 A2 A2 13 A2
= fd —4— eyt c
Py / Gy(f) df TR T 32
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Gas(f) (W) Ges(f) (W)
1| o1 AZ AZ
—, f(kHz) T 03 f(kHz)
Gys(f) (W)
P ¢ |
' T A
Gys(f) (W)
Qizi
108 f(kHz)

Figura 5.5: Obtencién del subespectro de potencia de la rama inferior

Igualamos a 7 W y despejamos la amplitud de las subportadoras:

. 13 A2
32
A~ 4,15V

Problema 5.4 (Febrero de 1993)

1. Para calcular el indice de modulacion de AM medimos, sobre la grafica, los valores
maximo y minimo de la envolvente:

Ama:p =3V

Amax_Amin _3_1 o 1
Amax"‘Amin - 3+1 _5 (50%)

m =

2. Potencia media de AM:

A:Amax;“Amzn:372Ll:2V

p= 221 [1+05%-05 =225 W
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3. Potencia equivalente de pico de AM:

AQ 32
PEP =" — _— _—45W
2R 2-1 ’
4. Potencia media de DBL:
At:3V
A2, 32
p= g e =g 05=225 W

5. Potencia equivalente de pico de DBL:

2

A
PEP=—L =4
o F 5 W

Problema 5.5 (Febrero de 1993)

1. En el punto 1 tenemos una sefial FM modulada por un tono:
y1(t) = A cos [wct + [ sen(wm t)}
5 _ fd Am
fm
La amplitud A no tiene que coincidir necesariamente con A.; depende de cémo

esté implementado el modulador. En el punto 2 la sefial estd atenuada 20 dB, es
decir, 10 veces de sefial:

ya(t) = f(l) cos [wct + 3 sen(wm, t)}

Para llegar al punto 3 derivamos la sefial del punto 2, obteniendo una mezcla de AM
vy FM:

ys(t) = —% [wc + Bwpm cos(wp, t)} sen [wct + 3 sen(wp, t)}

El detector de envolvente se queda con la envolvente (el signo menos es un desfase
de 180°):

=
La senal del punto 4 debe pasar sin problemas por el filtro paso bajo, de manera que
en 5 obtenemos la misma senal que en 4:

ys(t) = ya(t)
(El demodulador deberfa incluir también un condensador para eliminar la continua.)
2. Anchos de banda:
By =By=B.=2fn(B+1)
Bs = fm

3. Es un demodulador de FM por conversion en AM. El FPB elimina componentes no
deseadas y quita ruido.

yal(t [wc + B wpm cos(wpm, t)]
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Problema 5.6 (Junio de 1993)

1. La amplitud no es contante. Ademas, la frecuencia es constante y estamos modulando
con una sinusoide.

La modulacion es DBL. La envolvente de la sefial modulada no tiene la forma de la
moduladora, y ademés hay cambios de fase (180°) en la senal modulada cada vez
que la moduladora cambia de signo.

2. En DBL no hay portadora sola:
pe=0W
Potencia media (sobre 1 §2):

A2, 207
prXx = 5 (7) = 2.1

0,5=100 W
2R ’

3. La potencia de ruido a la entrada del receptor se calcula integrando la densidad
espectral de potencia. Observando G(f) se puede apreciar que encierra el area de un
rectangulo:

n:/G(f)df:2~200~2,5-10_9:lpW

4. La frecuencia central para el filtro receptor debe ser la frecuencia de la portadora, de
ese modo (en DBL) podemos aprovechar al maximo el ancho de banda disponible:

fo = f. =100 kHz

Como DBL es una modulacion lineal con dos banda laterales, la modulacién ocupa
el doble de lo que ocupa la moduladora. Por ello, el médximo ancho de banda para
la moduladora es:

B 40(k

5. Calculamos la sefial a la entrada del demodulador, pasando la potencia transmitida
por el medio, por el filtro y por el amplificador:

se =pr=prx - |M(f)I> g [H(f)P

pr=100-(102)*-100- 1> =1 W

La densidad espectral de ruido es plana en la banda del filtro de predeteccion. Asi,
basta con pasar el nivel de ruido por el amplificador y el filtro:

Ne=Nyg=2-25-10"%-100-1> = 5-10~" W/kHz
Ahora es inmediato calcular el pardmetro z:

NoW ~ 5-1077-20

z 10° v.p.
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En DBL, la calidad de predeteccién es:

S)
Z) =50-3=47dB
<Ne

6. Teniendo en cuenta la ganancia de demodulacién:

s s
(N)Q_Z_<N>;+GD_47+3—50&3

Problema 5.7 (Junio de 1993)

1. Pulsacién angular instantanea:
Fase: 0(t) = wet + [ sen(wy, t)

wi(t) = Z—f = we + B wp, cos(wp t)

Frecuencia instantinea:

_ wilt)
2

fi(t)
Siendo:
f.=10° Hz
fm = 400 Hz
we = 27 fe
Wi = 27 fm
g=2
2. Senal modulada en FM:

y(t) = A cos [277 10° ¢ + 2 sen(27 400 t)}

A=A,

A
05= -
A=1V

3. Ancho de banda de Carson:

Be=2fm(B+1)=2-400- (2 +1) = 2400 Hz
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4. En un espectro unilateral de FM, modulando con un tono, cada delta tiene una
amplitud:

AJn(B)

Como el ancho de banda de Carson abarca 7 deltas, las amplitudes de interés son:
Enn=0: 1-Jy(2)=0,224

Enn=1 1 J,(2)=0577
Enn=—1 1-J.4(2)=—0577
Enn=2 1 J52)=0,353
Enn=-2: 1-J.2(2)=0,353
Enn=31-J3(2)=0,129
Enn=-3 1 -J.3(2)=-0,129

En la figura 5.6 se observa el espectro resultante.

Y(f)
0,577
0,353 0,353
0,224
T T T 0,129

? > Hz
L 10° —> 1 (Hz)

~0,129 400

—0,577

Figura 5.6: Espectro unilateral de la senal modulada.

5. La senal deseada es distorsionada con el preénfasis y ecualizada con el deénfasis, de
manera que debe quedarse igual. Pero el ruido, que no pasa por el preénfasis, se
filtra e iguala con el deénfasis. De este modo se consigue: menos ruido en conjunto
y un ruido mds uniforme en frecuencia. Desde el punto de vista de calidad (relacién
sefial a ruido), la lectura es similar: la calidad global mejora, y ademas la calidad se
vuelve mas homogénea en el ancho de banda de postdeteccién.
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Problema 5.8 (Septiembre de 1993)

1. Expresion de la sefial modulada:
y(t) = 10 [1 + cos(2m 10* t)] cos(27 10° t)
Es una modulacion AM, conm =1y A=10 V.

2. Esun espectro tipico de AM. En unilateral hay tres deltas en f.— fy., fc v fe+ fm-. Las
amplitudes de las deltas (de senal, y en voltios) son 10/2, 10 y 10/2, respectivamente.
Las frecuencias son:

f. =10° Hz
fim = 10* Hz

3. Potencias:

prx=T7T0 W
pe. =50 W
papr, = 25 W
PEP =200 W

4. En un sistema banda base:

S
— =2
NnN/s BB

En nuestro caso particular, operando obtenemos:

()13
b — —
nN/’sAM 3

En AM nos sale una relaciéon méas pequena.

Problema 5.9 (Septiembre de 1993)

1. La fase de una sefial FM modulada por un tono coseno es:
0(t) = wt+ B sen(wpy t)

Como el seno es una funcién normalizada, la maxima desviacién de fase es el indice
de modulacién:

Ay fa 2-1000
~ fm 1000

= 2 radianes

s
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. Ancho de banda de Carson en el punto A:

Ba=2fn(B+1)=2-1000(2+ 1) = 6 kHz

. Potencia en el punto A:

A2 42

“or 2.1 oW

pa

. En un espectro de senal bilateral, cada delta tiene una amplitud:

Ai(V) = 5 0(0)

Asi, por ejemplo:

4 4
Ap =5 Jo(2) = 50.22380 ~ 045 V

4 4
A3=5J5(2) = 5 (-0,12894) = ~026 V
El espectro en el punto A se observa en la figura 5.7.
Ya(f)
1,15 1,15
0,71 0,71 0,71 0,71
0.96 0,45 0,45 0.96

o I I I i T
— ~1000 v v 1000 i}

1 ~0,26 ~0,26 —

B,_\/Q =3
—-1,15 —1,15

Figura 5.7: Espectro en el punto A.

. Para calcular la frecuencia portadora transmitida, pasamos la sefial del modulador
por el multiplicador de frecuencia:

f/'=10-1(M) = 10 MHz

. Para calcular el ancho de banda de Carson transmitido, tenemos en cuenta que el
indice de modulacion ha sido afectada por el multiplicador de frecuencia:

B '=10-2=20
B =2-1000(20 + 1) = 42 kHz

. Frecuencias de corte del filtro paso banda:

B
fees = fr+ 5= 10,021 MHz

B
Jeet = fi— 5 = 9,979 MHz
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Problema 5.10 (Febrero de 1994)

1. Funcionamiento del transmisor: la informaciéon de entrada es estéreo, con los canales
izquierdo, L, y derecho, R. La suma monofénica L+R pasa directamente al punto
B. La diferencia L—R se modula en DBL con una subportadora, y pasa al punto
B. La subportadora (sola), dividida entre dos, pasa también al punto B. De esta
manera, se consigue en B una multiplexacion de los tres elementos mencionados:
L+R en banda base, tono de subportadora a mitad de frecuencia, y L—R modulado
en DBL. En la figura 5.8 se observa el espectro de la multiplexacién. El conjunto
multiplexado acttia como moduladora banda base de la portadora fundamental en
FM. Por tdltimo, la sefial pasa por la etapa de potencia y se radia al canal.

A
moduladora FM

BB DBL E
L+R m
f > 1

Figura 5.8: Espectro de la multiplexacién en B.

Funcionamiento del receptor: se recibe la senal FM, que es amplificada y filtrada (fil-
tro de predeteccién). Suponiendo que el demodulador FM (discriminador) cumple su
cometido, a la salida se obtiene la multiplexacién del punto B. Mediante un banco de
filtros se separan tres ramas. La superior se queda con el monofénico L+R, en el pun-
to D. La rama inferior recupera la subportadora a frecuencia mitad, y la multiplica
por dos; de ese modo se obtiene una subportadora DBL recuperada (enganchada en
frecuencia y fase). La rama media, gracias a la subportadora recuperada, demodula
coherente la DBL, dando a su salida (punto E) la informacién L—R. Por dltimo, con
sencillas sumas y restas, a partir de L4+R y L—R se llega a L y R por separado (pun-
tos F' y G, respectivamente). (Los amplificadores —realmente atenuadores— finales
estan para corregir el factor 2 que acompana a L y a R.)

2. En el punto A tenemos una DBL a 38 kHz, modulada por la senal bitono L—R:

xAt) = ;{ cos[(wsc —wr) t} + cos[(wsc +wr) t} +

— cos[(wsc — WR) t} — cos[(wsc + wgr) t] }

Senial en el punto B teneos la multiplexacién completa, con la senal DBL anterior,
la subportadora a frecuencia mitad, y la informacion monofénica banda base L+R:

xp(t) = xva(t) + cos(wr t) + cos(wrt) + cos[(wsc/2) t]
Donde las pulsaciones son:

Wse = 27 - 38 - 10% rad/s

wp =27 -10-10% rad/s

wr, = 27 - 103 rad/s
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. El espectro de potencia unilateral se observa en la figura 5.9. La sefial x4(t) da lugar
a las 4 deltas de frecuencia alta, todas con amplitud:

(1/2)* 1

2-1 8

Las 3 deltas restantes se corresponden con la subportadora a frecuencia mitad, y con
los tonos L y R en banda base. Estas 3 deltas tienen una amplitud:

[—— 0|
[r—> 00|
> 00|~
e S
e—— Y

> kHz
1 10 19 28 37 39 48 A )

Figura 5.9: Espectro de potencia unilateral en B.

. Para calcular la potencia media en el punto B integramos la densidad espectral de
potencia. Como esta formada por deltas, basta con sumar sus contribuciones:

oo 1 1
p3=/ Go(Pdf =32 +4t—ow
0 2 8

. La frecuencia central del filtro debe ser la frecuencia de portadora:
fo = fe =100 MHz
El ancho de banda del filtro es el de Carson:

B=B.=2(Af+W)=2(75+48)(k) = 246 kHz

. Formamos el balance de las potencias y despejamos la ganancia del amplificador:
Pe=Prx— A+ Gy

—40=70-153+ G4
G4 =43dB

. Como ya se ha explicado, para demodular DBL (demodulacién coherente) se nece-
sita una réplica exacta de la subportadora empleada en el modulador. Una forma
cémoda de conseguirla es transmitir, multiplexado con la informacién, un tono piloto
obtenido de la propia subportadora. El hecho de que se haya dividido la frecuencia
de subportadora para llegar a la frecuencia del tono piloto se debe tinicamente a la
facilidad que afiade a la hora de recuperar la subportadora (con un filtro estrecho).
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8. Al demodular FM se introduce una densidad espectral de ruido parabdlica, que

perjudica mas las altas frecuencias. El canal L—R estd en la parte alta del espectro,
y su calidad es inferior. Para igualar ambas relaciones (S/N) se pueden utilizar redes
de preénfasis-deénfasis. Los filtros se deben colocar, idealmente, justo antes de las
entradas xr,(t) y zr(t) del transmisor (preénfasis), y en las salidas F y G del receptor
(deénfasis).

. Primer caso: FM generada por el transmisor del enunciado (estéreo) que es recibida

por un dispositivo monoéfonico. Al demodular la FM se realiza un filtrado paso bajo
a W, de manera que sélo se obtiene a la salida la informacion L+R.

Segundo caso: FM generada por un transmisor monofénico que es recibida por el
dispositivo del enunciado. Idealmente, no se obtiene nada en la demodulacién de la
DBL (punto E), de manera que el L+R del punto D pasa a las salida F y G.

Problema 5.11 (Junio de 1994)

1. No funcionaria como se espera. Se puede interpretar de la siguiente forma: la por-

tadora modularia a la moduladora, de manera que no se transmitiria la informacién
de la moduladora (portadora y moduladora habrian intercambiado sus funciones).

Senial modulada en AM:
yap(t) = A[l +m - l‘n(t)] cos(wct)

m =20,
T (t) = cos(wp, t)
A=A,
Potencia de portadora sola:
pe = AZ/2
Potencia de una banda lateral:
Pion = %pch (x7) = % : ‘f -0,5% 0,5 = ‘;122

En la figura 5.10 se observa la densidad espectral de potencia de yap(t).

Calculamos la potencia media total sumando las contribuciones del espectro:

A? Ag_gAQ

—9lc yle
Py =2 T8 T 16
4. En la figura 5.11 se observa la senal y(t). Pardmetros de interés:
3
Ymaz = 5 Ac
1
Ymin = 5 Ac
Tn=1nus

T.=02 s
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Gyam(f)

A2
64

2 2
Ac AL
1 a
2 2
Ac Ac A c
64 64 64
_5 5

Figura 5.11: Senal yap(t).

5. En la figura 5.12 se observa el espectro de la senal y;(t).

Yi(f) (V)
AcApm AcAm AcAm AcAm
4 4 4 4
e T

Figura 5.12: Espectro de la sefial y;(t).

6. La senal y;(t) es analégica, continua, periddica (T' = T},) y definida en potencia. Se
trata de una modulacién DBL, con moduladora sinusoidal.

7. Frecuencia de corte inferior del filtro:
4 < feei <6
Por ejemplo: f..; =5 MHz

8. Al pasar el espectro Y;(f) por el filtro se elimina la banda lateral inferior. En la
figura 5.13 se observa la densidad espectral de potencia de yprys(t).
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Gysrus(f) (W)

A2 42 A2A2
T T6
T T > f(MHz)
—6 6

Figura 5.13: Densidad espectral de potencia de yprus(t).

Potencia media total:

AL AR
i

9. La senal yprys(t) es una sinusoide normal, con frecuencia y amplitud:

fBLus = fe+ fm = 6 MHz

AcAm
AprLus = > \%

El dibujo se deja a cargo del alumno.

Problema 5.12 (Junio de 1994)

1. El enunciado deja cierto margen a la hora de construir la multiplexacién. Esta claro
que hay que multiplexar 40 canales; se sobreentiende que la separacién entre canales
es constante (y maxima); pero no especifica nada sobre las bandas de guarda en los
extremos de la multiplexacion.

En la solucién que se propone se ha llenado el espectro disponible (de 996 a 1004
MHz) con los 40 canales (cada uno con un ancho de banda —Carson— de 100 kHz)
y con 40 bandas de guarda, donde el tamaiio de esas bandas es la incégnita x. La
idea es interponer x entre dos canales consecutivos, dejando guardas de x/2 en cada
extremo de la multiplexaciéon. Con esta aclaracion, y observando la figura 5.14, es
facil reproducir los resultados.

B.=2(Af+W)=2(47+ 3)(k) = 100 kHz
Br=N-B.+N -z

8000(k) = 40 - 100(k) + 40 - z(k)

z = 100 kHz

Los valores pedidos son:
Frec. central del primer canal: f; = 996,1 MHz

Ancho de banda de un canal: B, = 100 kHz
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50 200
— —
1 2 ...... 40
: : : : : > f (kHz)
_— ——
996 MHz 100 . 100 1004 MHz

Figura 5.14: Espectro de la multiplexacién.

Guarda entre canales: x = 100 kHz

Separaciéon entre portadoras de canales: Af = 200 kHz

Para la potencia de cada canal, imponemos que todos transmiten la misma, y que
la suma de todas las potencias (por ser incorreladas) da 10 W (a la salida del am-
plificador):

. _..._. _pr/gr _10/10
ne TN 10

pi = 0,025 W

. Trabajamos con el condicionamiento de ancho de banda. En By multiplexamos N
canales y N guardas, todos con el ancho de banda de Carson:

B.=2W (D+1)=~2W D =2-3000-D = 6000 - D

BT - (N + N) Bc
8000000 = 12000 - N - D
666.6 = N - D

Trabajamos con el condicionamiento de calidad. En un canal cualquiera:

s pr/N
(n)iz?)'DQ'<$i>'z:3'D2'<xi>'NOW
10713/N
—3.D2. R e S
3000 =3 0,5 10-19 3. 103

D?*=2N

Tenemos 2 ecuaciones con 2 incégnitas. Despejamos D y N:
D=11
N =60,5 — N =60 canales

La nueva desviacién méaxima de frecuencia es:

Af=DW =11-3(k) = 33 kHz
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Problema 5.13 (Junio de 1994)

1. En la expresiéon general de una sefial FM debemos sustituir los valores de los pardme-
tros. Buena parte de la informacién se encuentra en la figura del enunciado (el es-
pectro). La frecuencia de portadora, con la Jy(f), estd a 30 MHz; entre 2 deltas
contiguas hay f,, = 2 kHz; a partir de la potencia (dato del enunciado) se calcula la
amplitud; el indice de modulacién se obtiene de forma inmediata.

AQ
P=9R

A2
1250 = ——
50= 5
A=50V

Af 6
=5 "2}

yru(t) = 50 cos[2m - 30 - 10° - £ + 3 sen(2m - 2+ 10° - 1)]
Estando la senal en voltios, el tiempo en segundos, y las frecuencias en hercios.
2. Ancho de banda de Carson:
B.=2(Af+W)=2(6+2)(k) =16 kHz

3. Consultamos los valores de J,(3): hay 13 deltas significativas. Eso da lugar a un
ancho de banda:

B = 12(saltos) - 2(kHz/salto) = 24 kHz

4. El ancho de banda de Carson abarca 9 deltas. La potencia incluida es:

A2 &
Pe = e Z 2‘]2(6)

n=—4
502 2 2 2
Pe=— [2(—0,26005)% + 2 (0,33906)> + 2 (—0,33906)* +
+ 2(0,48609)% + 2 (0,48609)% + 2 (0,30906)% +
+2(=0,30906)% + 2 (0,13203)® + 2 (0,13203)?|
pe & 1245 W
Porcentaje respecto a la total:
1245
100% =100 =2 = 99,6 %

Se cumple que el ancho de banda de Carson incluye al menos el 99 % de la potencia.
La diferencia en dB entre ambas potencias es:

AP =10 log<£) ~ 0,0174 dB
Pe

Que es claramente despreciable.

5. Viene perfectamente especificado en las transparencias del curso.
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Problema 5.14 (Septiembre de 1994)

1. Como el ruido tras el filtrado de predeteccién no es blanco, lo mejor es calcular por
separado potencia de senal y potencia de ruido para formar la relacién de calidad.
Empezamos con la potencia de sefial. Pasamos de PEP a potencia media transmitida.
Incluimos la atenuacion del medio y el paso por el filtro (que es plano en el ancho
de banda de la DBL):

A2
PEP= L
2R
A2
pr = o7 (x3) = PEP (7))

T 2R
pr=>50-05=25W — 14,0 dBW
P, = Pr— A+10 log(10%) = 14,0 — 60 + 40 = —6,0 dBW

Ahora calculamos la potencia de ruido integrando la densidad espectral unilateral
antes del detector. La integral equivale al area de un rectangulo, donde la altura es
Np tras el filtro de predeteccién (multiplicado por 10%) y la base es 2W + W/8:

e = /Ooon(f) df = No- [Hyel? - W - (24 1/8)

ne =2-10712.10%-4000- (17/8) = 1,7-107* W
N, = —37,70 dBW
Y la relacién senal a ruido quedas:

S

(—) = —6,0 — (—37,70) = 31,70 dB

N/e

Hemos mantenido dos decimales en los dB (algo poco corriente) porque, como ya se
vera, en este problema es importante resaltar pequenias diferencias. El alumno puede
comprobar que no es correcto usar directamente:

s z
- == iNO!
(n>e 2 (i )

Porque el filtrado de predeteccién no es el tipico, y nos llega un ruido que no es
blanco (y que ocupa un poco mas de 2WW).

2. En este apartado seguimos teniendo un ruido de predeteccién que no es blanco. Pero
como el filtro de postdeteccion elimina las zonas en pendiente, quedandose sélo con
la parte plana (y dentro del ancho de banda preceptivo de W, por ser a = 1), ahora
si podemos usar las férmulas tipicas de DBL. La ganancia del filtro de postedeccién
afecta a senial y ruido, de manera que no modifica la calidad (y no se tiene en cuenta).

().~

s

Z = P, —10 log(No - | Hpre|?) — 10 log(4000) = 34,97 dB
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Resultado que normalmente se toma como 35,0 dB. Nétese que no se corresponde con
la calidad de predeteccion del apartado anterior méas la ganancia de demodulacién
de DBL (3 dB), porque antes del detector no tenfamos la calidad tipica, sino que,
por culpa del filtrado, se colaba més ruido. (Luego, como es inmediato comprobar,
en este caso concreto la ganancia de demodulacién es ligeramente superior —por el
ruido extra que se elimina filtrando en postdeteccion—.)

3. Ahora, con a = 1,5, el filtro de postdeteccién deja pasar completa la densidad de
ruido (no blanca) que forma el filtro de predeteccién. Podemos calcular todo el ruido
que hay en esta nueva situacién, pero es mas inmediato comparar el ruido que hay
ahora con el que teniamos antes. En realidad basta con comparar el ancho de banda
ideal tipico de postdeteccién del apartado anterior (W, en paso bajo) con el que
tenemos ahora (W + W/16, paso bajo). (La figura 5.15 puede servir de ayuda para
entender esta ultima afirmacion.) La calidad se vera reducida (pues aumenta el ruido)
en:

1 1,062
A =10 log<W) =10 log(y) = 0,26 dB

Luego la calidad es:

<§> =34,97 - 0,26 = 34,71 dB
N/

_ «— 4
Wt W/16 al
>

W+ W/8
Figura 5.15: Ruido a la salida del filtro de postdeteccién (« = 1,5).

(Calcular el valor de la potencia de ruido a la salida del filtro de postdeteccién es una
opcién poco atractiva, pues hay que realizar el proceso de demodulacién, teniendo
en cuenta el paso por los filtros. Como es légico, se llega al mismo resultado.)

Problema 5.15 (Febrero de 1995)

1. El esquema de bloques del demodulador se observa en la figura 5.16. Primero se filtra
la FM de la multiplexacién, y se demodula para obtener el conjunto audio+video.
Despties, mediante un banco de filtros, en la rama superior se recupera directamente
en paso bajo el video, y en la rama inferior en paso banda se demodula la FM del
audio. Las dos ramas deben ecualizarse a la salida con deénfasis. Los anchos de
banda de las dos modulaciones de frecuencia, B y Bg, se calculan mediante la regla
de Carson.
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Wgk = 5,5(M) + 230/2(K) = 5,615 MHz

Wgr ~ 6 MHz
Br ~2(9+ 6)(M) = 30 MHz (como en el transmisor)
B =2 (100 + 15)(k) = 230 kHz

B =30 MHz fee =4 MHz  fq = 500 kHz
Y 1 Dem 2 L 3 Deén- 4 Video
_ ] — : . L
—~— FM T ~— fasis 0-4 MHz
—— Dem. Deén- | Audio
/x/ . L
—— FM fasis 0-15 kHz
fo=15,5 MHz
B = 230 kHz

Figura 5.16: Esquema de bloques del demodulador.

En la figura 5.17 se observa la senal compuesta video+audio (multiplexacién). El
conjunto ocupa aproximadamente Wr ~ 6 MHz. (Este valor, 6 MHz, es de hecho el
ancho de banda que se asigna a las sefiales de TV analégicas.)

A . .
video+audio

moduladora FM

video audio
BB FM

4 5,5 >/ (MHz)

230 kHz

t S

Figura 5.17: Multiplexacion video+audio.

2. Calculamos la z umbral y la z del sistema:

Af 9
D=—"—=-=15

Wgr 6 ’
2y =40 (D + 1) = 100 v.p.
_ pPr 107°
N N()WR N 10-20.6-106

Calidad a la salida del demodulador FM (punto 2):

= 16666.6 v.p. (OK)

z

(x2) = 0,09+ 0,01 = 0,1 W (sobre 1 Q)
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c

(f) —3.1,52.0,1-16666.6 = 11250 v.p.
n S

) =3D?(22) 2

n
S

S

<N)s ~ 40,5 dB

3. Tenemos que calcular la calidad de video (punto 4 del esquema). Un modo cémodo
de trabajar (y muy tipico en ingenieria) es tomar la relacion sefial a ruido anterior,
y modificarla para llegar al nuevo punto del esquema. La relaciéon senal a ruido de
video més audio (punto 2) cambia por varias razones: a) Al pasar del punto 2 al
3 nos quedamos sélo con la senal de video (se reduce la potencia de senal). b) Al
pasar del punto 2 al 3 se reduce el ancho de banda (llega menos ruido). ¢) Al pasar
del punto 3 al punto 4 obtenemos una mejora de deénfasis. Los cambios (b) y (c)
mejoran la calidad, mientras que el (a) la reduce.

(S/N)m’deo = (S/N)m’deo+audio + Mdeénf + Rruz’do - Rseﬁal

Mejora de pre-deénfasis para el video:

N 1
()

M ~ 13,3 dB

=213 v.p.

Reduccién del ruido parabdlico:

Gn =k f* (k es una constante)

4 43
Nyideo :/ kadf: k —
0 3
6 9 63
Nyideo+audio = / kfedf =k—
0 3

. . 63
Riuido = 10 1og(M) =10 log<43) ~ 53 dB

Nyideo

Reduccién de la potencia de senal:

0,1
Rseiiat = 10 log(o 2)9) ~ 0,46 dB

Por lo tanto:

(S/N)vigeo = 40,5 + 13,3+ 5,3 — 0,46 = 58,64 dB
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Problema 5.16 (Junio de 1995)

1. Tomamos la forma canénica de AM, con la portadora interferida:
y(t) = A {1 +m <x%>] cos [wct + 0,2 sen(wy t)}

Cuando la moduladora se anula nos queda una sefial FM (portadora f.) modulada
por un tono (a frecuencia fy, con indice de modulacién 5 = 0,2).

y(t) = A cos [wct + 0,2 sen(wy t)}
A=10V

fe=1MHz

fe=fm =1KkHz

El espectro de salida unilateral se observa en la figura 5.18. Cada linea espectral
tiene una potencia:
A2

Y los valores de interés de las funciones de Bessel de primera especie son:
Jo(0,2) =9,9002 - 10~
J1(0,2) = 9,9501 - 102
J2(0,2) = 4,9834 - 1073

Gy(f) (W) 19,007
9,00

0,495 0,495

0,001 0,001
f fr f
fe —
fo

Figura 5.18: Espectro unilateral de salida, sin modular.

2. Operamos sobre la forma candnica completa:

f():lkHZ
fim = 10 kHz
m=1

y(t) =10 [1 + cos(wm, t)} cos [wc t + 0,2 sen(wy t)}
=10 cos [wct + 0,2 sen(wy t)} + 5 cos {(wc + wm) t+ 0,2 sen(wy t)] +
+ 5 cos {((,uC — wm) t+ 0,2 sen(wp t)]

Se obtienen 3 sefiales FM, con portadoras f.— fim, fe v fe+ fm- El espectro unilateral
completo se observa en la figura 5.19.
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Gy(f) (W)
49,007
12,252 12,252
0,495
0,124 0,124

T T fo 0,001 T T
(despreciable) (despreciable)
2 2 ? T L L3 f

fcffm fc fc+fm

Figura 5.19: Espectro unilateral de salida, modulando.

3. Con la moduladora nula tenemos la potencia de el tono de portadora:

A2 102
l:50\7\7

PL=5R " 2.1

Con la moduladora sinusoidal tenemos la potencia de una AM:

2
P2:%[1+1-0,5]:75W

4. Para demodular multiplicamos la senal AM por la portadora recibida (deteccion):

ya(t) = A[1 +muay] cos [wct + 0,2 sen(wy t)] - Al cos(w, t)
AA
ya(t) = TE 1+ maxy,) {cos [2wct + 0,2 sen(wp t)] + cos [0,2 sen(wo t)] }
Tras el filtro paso bajo queda:

/!
ya(t) = % [1 4+ mxy] cos [0,2 sen(wo t)]

ya(t) = AzA/C [1 + cos(wm t)} cos [0,2 sen(wp t)]

Que es el resultado obtenido en el apartado segundo particularizado con w, = 0.
Por lo tanto, la densidad espectral de potencia estara formada por 3 subespectros
tipo FM centrados en f = 0, en f,,, y en —f,,,. En la figura 5.20 se observa la
representacion cualitativa del espectro.

Gyd(f)

N\ /N

7f’m 0 f'm
Figura 5.20: Espectro de salida del demodulador.

> f

Comentario: la interferencia sigue presente después del proceso de demodulacion.
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Problema 5.17 (Septiembre de 1995)

1. Desde el punto de vista de potencia, una senal FM es una sinusoide. Por lo tanto:

Al

:2:7

b1 2.1
A =2V

Parametros de la sefial FM:

Je=fo=1MHz

fm =50 kHz
5= faAm _ 50(k) - 1 _1
fm 50(k)
El espectro FM unilateral estd formado por deltas, cada una con amplitud:
At - J3(1)
2

Los érdenes significativos de las funciones de Bessel de primera especie son:
Jo(1) = 7,6520 - 107!
Ji(1) = 4,4005 - 1071
Jo(1) =1,1490 - 107!

En la figura 5.21 se observa el espectro unilateral en el punto 1.

AGl(f) (W)
1,1711

0,3873 0,3873

0,0264 T T 0,0264

09 095 1 1,05 1,1

> f(MHz)

Figura 5.21: Espectro unilateral en el punto 1.

2. Por el filtro 2 debe pasar la sefial FM generada en el modulador. El oscilador ha
de desplazar la FM a la frecuencia de salida (100 MHz). El filtro 4 se debe quedar
con la FM desplazada. El filtro 7 trabaja igual que el 4. El filtro 8, paso bajo, se
queda con el ancho de banda de la informaciéon moduladora inicial. Por lo tanto, las
frecuencias y anchos de banda son:

f2 =1 MHz

B.=2W (8+1) = 200 kHz
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By =200 kHz

1 F f3 = £1(M) F f3 = 100(M)
f1 =101 MHz (también sirve 99)
fa= fr =101 MHz

By = By = 200 kHz

Wy = 50 kHz

3. El mezclador con oscilador es un modulador DBL. Se utiliza, junto con el filtro 4,

para hacer una conversién de frecuencia hacia arriba de la FM.

. Valor cuadrético medio de la moduladora (que es una FM) normalizada:

p1 =2
A =2
p1 2
A2 22
Que es el valor esperado, pues una FM normalizada es un tono normalizado desde
el punto de vista de potencias. Ahora calculamos la potencia de la DBL completas:

(A A3)?
2R

(2-10)?

PDBL = () = 0,5 =100 W

Por 1ltimo, al pasar por el filtro 4 se elimina una de las 2 FM:

_ PbBL
5 =

2 =50 W

. Pardmetro z del sistema:

_ PR
NoW

Z = —100 + 160 — 10 log(50 - 10*) ~ 13,0 dB
z =20 v.p.
Valor umbral:

2y =40 (8 + 1) =80 v.p.

Luego el sistema no funciona.
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Problema 5.18 (Junio de 1996)

1. Tomamos como referencia el ancho de banda de la moduladora, W. La emision 1
ocupa 2W y no tiene portadora sola, luego lo mas légico es que sea DBL. La emision 2
ocupa 2W y si cuenta con portadora sola, de manera que ha de ser AM. La emisién
3 ocupa mucho mas de el doble de la moduladora, lo que implica que no es una
modulacién lineal, luego serda FM. La emisiéon 4 ocupa un poco mas de W, por lo
que debe ser una BLR (Banda Lateral Residual).

2. Parametros de la senal 1:
B = f,— fi =10 kHz

base - altura
2
P ~ —33,0 dBm

p= =g, W =10".5000=5-10"7 W

Parametros de la senial 2:
B=fi— f3=10 kHz
P=De+paw=p1+gp 2W =10"7°4+10"12.10000 = 1,1 - 107° W
P~ —19,6 dBm
P = pe - m* - (a7)
1071°. 10000 = 107° - m? - 0,1
m=1
Parametros de la senial 3:
B = fs— f5 = 50 kHz

B=2(Af+W)
50000 = 2 (Af + 5000)

Af =20 kHz
Af 20
Dziz—:é‘:
W 5
p= (S+ ; ) g =032+9)(k)-10710=41-10°W

P~ —23,9 dBm
Parametros de la senal 4:
B = f9— f =6 kHz

:ﬁ;ﬁ%+b;h%

p=1000-10"1" +5000- 10719 =6-10""
P =-32,2 dBm

p
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3. Estudiamos cada una de las emisiones, imponiendo que la calidad de salida sea 10
dB.

Modulacién DBL (emisién 1):

(2) -~
n’g N()W

10 = —33,0 — No(dBm/Hz) — 10 log(5000)
Ny = —80,0 dBm/Hz

Modulacién AM (emisién 2):

_om2 () 1201 0.0
T T ym2a2) T 1+12.01

n~—104 dB
(),
n
10 = —10,4 — 19,6 — No(dBm/Hz) — 10 log(5000)
No = —77,0 dBm/Hz
Modulacién FM (emisién 3):
Z = —23,9 — No(dBm/Hz) — 10 log(5000) = —60,9 — No(dBm,/Hz)
(2) =@DY @)=
n/s
10 = 10 log(3 - 42) + 10 log(0,1) — 60,9 — No(dBm/Hz)
No = —64,1 dBm/Hz
Z = —60,9— (—64,1) = 3,2 dB
20 =40(D+1) =200 v.p. — 23,0 dB

No es necesario interferir la FM con —64,1 dBm/Hz, pues no se ha alcanzado el
umbral. Basta con lograr que el ruido capture a la sefial. En el limite (en la realidad
serfa mejor dar un margen de seguridad):

7 =27, =230dB

23,0 = —60,9 — No(dBm/Hz)
Ny = —83,9 dBm/Hz

Luego el caso més exigente es el de AM. Por lo tanto, para asegurar que se interfieren
las 3 emisiones el suelo de ruido debe ser:

No = —77,0 dBm/Hz
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Problema 5.19 (Septiembre de 1996)

1. Potencia media transmitida en AM:

1+ m?(a2) 1+1%2.05

pr = PEP = 2100 = 37,5 W

n
(14+m)? (1+1)
Potencia media transmitida en FM:

pr = PEP =100 W

2. La PEP no varia para ninguna de las dos modulaciones. Como en FM ppr = PEP,
tampoco varia la potencia media transmitida. En AM, la nueva potencia media es:

xp =1V (estd normalizada)

(x3) :/_O:O:BQfx(x)d:E: 2 /Ooon (1-2)da :é

1+12.(1/6)
Pr="9"791.05
1+11.05

Que supone una variacion porcentual respecto al valor inicial:

37,5 = 29,16 W

Apr =375—-29,16 =83 W
8

Apr(%) =100 2

= 22.2 (disminuyendo)

3. Atenuacion del trayecto:
A = 50 + 20 log[10] = 70 dB

Calidad a la salida en AM:

y= m? (z2) _ 12.0,5 Y
L+m2(x2) 1+12.0,5

pr/ay 20/107 ~
_ _ — 6666.6 v.p.
T NyW  10-13-3000 VP

(;)S =10 log(n - z) ~ 33,5 dB

Calidad a la salida en FM:

z = 6666.6 v.p.
p=12_4
3

7y =40 (4 4 1) = 200 v.p. (OK)

(f) =3.42.0,5-6666.6 = 160000 v.p.

n’s

v)

— ] ~52,0dB

(%),=72

Comentario: FM ofrece una gran calidad (eso si, al precio de un ancho de banda
elevado).



346 CAPITULO 5. MODULACION ANALOGICA

Problema 5.20 (Febrero de 1997)

1. Los moduladores de AM entregan senales similares. El de la rama inferior con la
moduladora desfasada 180° (es decir, negativa):

yZ(t) = A[l + mxn(t)} cos(wet)

yr (t) = A[l — mfvn(t)} cos(wet)

La senal yr,(t) se obtiene sumando las dos ramas, con sus signos correspondientes:

yr(t) =2A-m -z, (t) - cos(wet) = Am{ cos[(wC + wm) t] + cos[(wc — wm) t”

2. El espectro de y(t) se observa en la figura 5.22.

YL(f)

Am Am

2 2

Lo,

fcffm fc“v’f'm
Figura 5.22: Espectro de yy,(t).

f

3. Es una DBL, con amplitud total A; = 24 m.
4. Potencia media total de yr,(t):

AZm?
4

p=4 = A?m?

5. Potencia equivalente de pico:

AQ 22.142' 2
PEP:ﬁ:%:QA%n?

6. Diferencia entre la potencia media y la PEP:

2A2m2>

PEP

AP =3dB
7. Ancho de banda de yr(t):

B=2f,=2-5(k) =10 kHz

8. Modular en BLU. Asi el ancho de banda de la modulacion se reduciria a la mitad.



9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
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A la salida del modulador FM:

y1(t) = A’ cos [wcl t + 5 sen(wm t)}
Tras el multiplicador de frecuencia:

yo(t) = A’ cos [10 wer t + 10 8 sen(wiy, t)]
Tras el mezclador:

ys(t) = A’ cos[lO wer t 4 10 8 sen(wy, t)] - cos(wea t)

A/
ys(t) = 5 COS[(wc2 + 10we1) t 4 10 5 sen(wp, t)] +
A/
+ 5 cos[(wcg —10we1)t — 10 B sen(wm t)]

Y, finalmente, tras el filtro:
A/

ya(t) = 5 cos[(wcg —10we1)t — 105 sen(wp, t)}

!/

A
ya(t) = 5 cos[2m - 90 -10° - ¢ — 10sen(27 - 5 - 10° - #)]

Potencia media total de ya(t):

A2 (A2
P="" =73

Ancho de banda segin Carson:

B=2f,(108+1)=2-5000(10-1+ 1) = 110 kHz

Aparece en las transparencias de la asignatura.
La modulacién angular ocupa mucho més ancho de banda que la modulacién lineal.
Calculamos las potencias de DBL y FM, ambas con una misma PEP:
pppL, = PEP-(z2) = PEP-0,5
prym = PEP
La relacién entre Pry; y Pppr es independiente del valor de m, y vale:

Ppy— Pppr =3 dB

FM es mas robusta. En FM la atenuacién variable no modifica la informacién, mien-
tras que en AM se introduce una modulacién parasita.
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Problema 5.21 (Junio de 1997)

1. Parametros de la modulacién:
A% 107
Dy 5 > 50 W
B=2(Af+W)=2(9+5)(M) =28 MHz
fi(t) = fe+ Af - an(t)
fimaz = fc + A.f = 11,429 GHz
fimin = fc - Af = 11,411 GHz
2. Tomamos la frecuencia central del filtro igual a la frecuencia portadora:

fo = f. = 11,420 GHz

3. Razonamos sobre el valor del primer oscilador. Las conversiones siguen la ecuacion
(en MHz):

+11420 + for1 = for2 = 480

Si for1 = 11 GHz, los 2 primeros sumandos tienen que restarse entre si (de otro
modo saldria un valor excesivamente grande en médulo):

+420 £ (1400 + 10n) = 480

Y no hay valor de n que nos permita llegar a los 480 Mz. Luego tomamos:
for1 =10 GHz

De nuevo es necesario que los 2 primeros sumandos se cancelen entre si:
+1420 + (1400 + 10n) = 480

Y es facil comprobar que se cumple con n = 50:
—1420 + (1400 + 10 - 50) = 480

Recapitulando, las frecuencias de los osciladores son:
for1 =10 GHz
for2 = 1900 MHz

4. Calidad a la salida:

PR 50/1010
_ _ — 1000 v.p.
T NgW T 10185106 v-b
9
D=2=18
5 b

2y =40(D + 1) = 112 v.p. (OK)

<5> =3.-D% (22) 2 =3-1,82-0,2-1000 = 1944 v.p.
n’s

S

(N> (S/N), ~ 32,9 dB
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5. Frecuencia de corte:

M= fl .
3 (4
3 (hss)

fee ~ 288,68 kHz

6. Cuanto mayor sea Af mayor serd la calidad a la salida. Por lo tanto, se trata de
estudiar los condicionantes que limitan Af.

Condicionante de entrada: Af < 35 MHz.

Ahora imponemos el condicionante de ancho de banda:
B=2(Af+W)
72=2(Af+5)
Af <31 MHz

Nos tenemos que quedar con el valor més restrictivo, que es:

Af =31 MHz

Problema 5.22 (Septiembre de 1997)

1. La senal y4(t) estd modulada en FM.

Az 102
=—PFEP=-" = _—_ =50W
PA 9R 2.1

B=B.=2(Af+W)=2(75+15)(k) = 180 kHz

2. La senal yp(t) estd modulada en AM.
2

P :A—[l—l—mQ(erangle}:@[1—%052-02]:5250\7\7
PT2R " 2 o

A2 o 1007 2
PEP = & (1+m)* = =~ (1+0,5)" = 11250 W

B=2W =2-15(k) = 30 kHz

3. La senal ya(t) solo se puede debe recibir con el A. (El B no deja pasar el ancho de
banda de FM).

fo = fa=104,6 MHz

10,7 = :i:104,6 + fOLA
fora = 93,9 MHz
fora = 115,3 MHz
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4. La senal yp(t) se podria recibir con el A, pero los filtros sobredimensionados de-
jarian pasar mucho ruido (y posibles interferencias) innecesariamente. Lo adecuado
es recibir la sefial yp(t) con el B.

fo = f» = 1,046 MHz

fors = 534 kHz
forp = 1558 kHz

5. Calidad a la salida del RX A (FM):

Af 75
D = — = — =
%4 15
_ pa/a 50/1010

= = = 333333.3 v.p.
T N,W T 10-1- 15000 VP

2y =40 (D + 1) = 240 v.p. (OK)

(f) =3.D%. (22)-2=3-52.0,2-333333.3=5-10% v.p.

n’s

S)
— | = B
(Ns 67,0d

6. Calidad a la salida del RX B (AM):

m? (x2) 0,52 -0,2
= = 2 22 (,04761904762
T m2a2) T 1405202

_ pp/az _ 5250/1065

T NoW T~ 10-'8-15000

= 1,106797181 - 10! v.p.

(i) =1 2 ~ 527046 - 10° v.p.
n’s

S)
— ) = 2 dB
(N . 97,

(Un valor muy alto.)

Problema 5.23 (Diciembre de 1997)

1. Como a la entrada hay T trabajamos con factor de ruido:

10—1%4

N;y, = ~4-107% W/H
"= 71000 07" W/Hz
T, 100 -

=47 =1+ 350 v-P

Ne=Nijp-B-g-f=4-10"21.200-10%-100-2.3=1,86-10"1% W
N, ~ —97,3 dBm
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2. En la banda del filtro (centrada en 1 MHz) el ruido a la entrada es despreciable
frente al ruido del motor:

Nomot > Nin

/ ~~
N = Nin + Nmot = Nimot

Para calcular el nuevo ruido a la entrada (que es el ruido del motor) hay que integrar
la densidad de ruido en la banda que deja pasar el filtro. Sustituimos el trapecio
rectangulo que forma la densidad filtrada por un rectangulo con altura el valor
medio. (Aqui es exacto, pero cuando es aproximado sigue siendo un recurso muy
tipico de ingenieria). La figura 5.23 ilustra el proceso.

1015
N=——=5: 10716 W/Hz (a 1 MHz)
B = 200 kHz
g =100 v.p.

kA Mot = 5-10719.100-200- 10 = 1078 W
N}, ~ —50 dBm

Gmot (f) (W/HZ)

10—15

=TT

i 5 f (MHz)

Figura 5.23: Proceso para el calculo del ruido del motor.

3. Calidad a la salida del demodulador:

_Af _20 _

W10
B=2(Af+ W) =2(20+ 10)(k) = 60 kHz
(x3) =05

DR pr B 60
PENW - NgB w100 =00V

zy =40 (2+1) =120 v.p. (OK)

(f) =3.D2% (22).2=3-22.0,5- 600 = 3600 v.p.
n’s

S

(N)s ~ 35,6 dB

4. Seria mejor ajustar el ancho de banda del filtro al ancho de banda de Carson, para
que entre menos ruido (el exceso de ruido del posible mal filtrado de posdeteccion
no se ha considerado en los célculos). Se puede anadir una red de preénfasis deénfa-
sis. También se puede modular con mas profundidad, aumentando la relacién de
desviacion.
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Problema 5.24 (Junio de 1998)

1. Frecuencia central del filtro de entrada:

12050 + 10950

> = 11500 MHz

Jo
La banda de emisiones cabe en el ancho de banda del filtro situado tras la antena:

Byiitro = 1200 MHz

Bemisiones = 12050 — 10950 = 1100 MHz (OK)

2. Para que el segundo oscilador trabaje dentro de su margen es necesario que el primero
haga un batido de cancelacién (forme una resta con la senal recibida):

fiinea = fa — for1 = 11503 — 10000 = 1503 MHz
Frecuencia del segundo oscilador local:
+1503 F foro = 479,5

fora — 1503 = 479.5
for2 = 1982,5 MHz (dentro del margen)

3. El ancho de banda de FM es 30 MHz, por enunciado. A la entrada del RX la senal
tiene 10 pW. Para calcular Ny hay que sumar 3 contribuciones: el ruido que realmente
estd a la entrada, el ruido del amplificador llevado a la entrada, y el ruido de la linea
llevado a la entrada. Como la sefial deseada pasara por la linea con frecuencia:

Jiinea = fa — for1 = 1503 MHz
Hay que calcular el ruido de la linea de 10 m a esa frecuencia:
a =0,0516 V1503 ~ 2 dB/m

A=a-L=2-10=20dB

Por lo tanto:
Tea =Tp(a—1) =300(100 — 1) = 29700 K

To =Ty (f —1)=300(2—1) =300 K

T 29700
Tr = Tin + Tocs + =2 =150 4+ 300 + =2 = 479,7 K
1000
S PR 10- 10712
(n> NoB  1,3806-10-23-479.7-30-106 >0 VP

S)
— | =1 B
(Ne 7,0d
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4. Senal ruido de postdeteccion:

p=":
5

1 ~
M~ ——— =333

500 \2
3 (200)
10- 10712
z =
1,3806 - 1023 - 479,7 -5 - 106
2y =40 (D + 1) =104 v.p. (OK)

~ 301,9899 v.p.

82 2
(f) :3.D2-<x§>-z-M:3-(g) +0,2-301,9899 - 33.3

n’s

(5) = 154461,9 v.p. — 41,9 dB
n’s

Problema 5.25 (Septiembre de 1998)

1. A primera vista la solucién estda en el propio enunciado: si debe pasar la banda
comprendida entre 512 y 1610 kHz, se requiere un ancho de banda:

B =1610 — 512 = 1098 kHz

Pero como nos obligan a que el centro del filtro sea fo = 1000 kHz, resulta que la
banda de emisiones no esta bien centrada, y para dejar pasar todas hay que extender
un poco el filtro. En la figura 5.24 se ilustra la situacion. Por lo tanto:

fvs — fo = 1610 — 1000 = 610 kHz

Jo — fei = 1000 — 512 = 488 kHz
B =2-610 = 1220 kHz

B =2-610 =1220

488 610

centro
512 1000 1610
be fO fbs

Figura 5.24: Filtro para la banda de emisiones.

~ f (kHz)

2. Notacion de subindices: primer filtro — 1; amplificador — 2; mezclador — 3; segundo
filtro — 3. Figura de ruido:

,}02—1+f3—1Jr fa—1

fr=ji+ /a1 g2/a1  g2/(a1a3)
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20 20-2
=2 10-1)2 4—-1) —— 100—1) —— ~ 2 ..
fr=20+ (10 —1)20 + ( )20000+(00 )20000 00 v.p
Fr ~23,0dB
Ganancia:

Gr=-13+43-3-20=7dB — 5 v.p.

Célculo del calor cuadratico medio de la moduladora normalizada:

<l‘2>_ <$2> _ 1 _ 1

n) = _—

22 329

Calculo de la amplitud promedio de la envolvente:

2
Py=5p [1 + m? <a:i>]

A2
52,78 - 1070 = ﬁ[1 +0,5% - (1/9)]

A=~0,01V
Senal temporal a la salida de la antena (en voltios con t en segundos):
y(t) = 0,01[1 + 0,5 25 (t)] cos(2m - 1179 - 10° - £)
4. Frecuencia del oscilador local:

FI=xfi7F for
455 = —1179+ for,
for = 1634 kHz
. Relacién senal ruido de predeteccion:

T, = 300 (200 — 1) ~ 60000 K

No = Nip +kTop =52,78-1071 +8,3-1071 =~ 52,78 - 107 ° W/Hz

PR 52,78 - 106

T NoW T 52.78-10-15- 5000 v-p

(3> — % —100000 v.p. — 50,0 dB
n 2

e
6. Relacion senal ruido de postdeteccién:
_ omP{z)  _ 05%-(1/9)
C1+m2(z2)  14052-(1/9)
—15,7 dB

—

= 0.027

’]’/%

s
(7) =+ Z~—157+53 =373 dB
N/
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Problema 5.26 (Septiembre de 1999)

1. A la salida del sumador:
vi(t) = z(t) + c(t) = A cos(wm t) + A cos(wet)
Después del bloque no lineal:

A
Vo(t) =2 Ay, cos(wi, t) +2 A. cos(wet) +

2

2’” {1 + cos (2w, t)} +
A2

+ 75 [1 + cos (2w, t)} +2 A, Ac cos(wpm t) cos(wet)

Y tras el filtrado se obtiene la senal AM en el punto A:
ya(t) =2 A cos(wet) +2 A, Ac cos(wm t) cos(wct)
ya(t) =2 A, {1 + A, cos(wm t)} cos(wct)

2. Frecuencia central:
fo= fe =300 MHz
Ancho de banda del filtro del transmisor:

B =2W =2-5(k) = 10 kHz

3. El indice de modulacién, m, es igual en A y en B. Calculamos m y A con los datos
de las potencias, en el punto B:

PEP="-(1+m)* = 1125= "7 (1+m)

_ g 2.2 _A2 )
py=—[1+m?(z2)] — 56,25—?[1+m~0,5]

2
m= A, =05 (en Ay en B)
A=2A,=10V (en B)
g =10%/?0 =10 v.s.

1
A:£:1V(enA)

4. Amplitud maxima y minima:
Apaz =A(1+m)=15V
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5. Relacién senial ruido que se mide en el punto C (no es la relacién senal a ruido total
equivalente a la entrada del demodulador, que si incluye todo el ruido del receptor):

Ny =k Ty, = 1,3806 - 10723 - 5- 300 = 2,0709 - 1072° W/Hz

B =2W =2.5(k) =10 kHz

s 3.1079
il - = 1,4486 - 107 v.p.
(n)c 2,0709 - 10-20- 10000 VP

v)

— ) =71 B

( N/ 71,6 d

6. Relacion senal ruido a la salida del demodulador:

(z2) = 0,5 (tono)

n

m? (z2) 0,52-0,5 ~
1= T m2(a2) ~ 1405205 Ot
Tr =Ty +2To (a1 — 1) +To (fo— 1) ar
Tr =9Tm 42T+ 2Ty = 9Ty = 2700 K
No = kTr =1,3806 - 10723 . 2700 = 3,72762 - 10~2° W/Hz

PR 3-107Y
- NoW  3,72762 - 1020 - 5000

= 1,6096 - 107 v.p.

z

(f) =7 2=1,7885-10° v.p. - 62,5 dB
n’s

Problema 5.27 (Junio de 2000)

1. Senal en el punto A:

pq=bB _PEP_10_ W
90 9o )

,_ A
2

Ay=2V

fea = fe =90 MHz
ya(t) =2 cos|2m-90-10° - t + 27 - 950 /Otl‘n(T) dT}
Senal en el punto B:
A%

PBZlOZT



fe =10 fea = 900 MHz
t

yp(t) = 4,47 cos {271’ +10-90-10% - ¢ + 27 - 10 - 950/ Zp (T) dr}
0

Senal en el punto C:

Ap

Ac = 10120/20

~447-107°V

ch = ch

t
yo(t) = 4,47 107 cos {27r -10-90-10% -t + 27 - 10 - 950/ 2 (7) dT}
0

. Frecuencia central del filtro de predeteccién:
fo = feB = fec = 900 MHz
Ancho de banda (Carson):
Afc=10-950 = 9,5 kHz
B=2(Af+W)=2(9,5+2,5)(k) =24 kHz
. Potencia transmitida (punto B):

pp=PEP=10 W

357

. El receptor esté constituido por una cascada de 2 elementos: un amplificador (cua-
dripolo 1) y un filtro (cuadripolo 2). Temperatura equivalente del conjunto (punto

C):
Ty =Ty (fi — 1) ~ 300 (4 — 1) = 900 K

Teo = Tp (a2) = 300 (10 — 1) = 2700 K
T.o 2700

=900 + =— ~ 900 K
9 * T000

El primer elemento actiia como un LNA.

Te = Tel +

. Senal a la entrada del RX:

Pp =40 dBm

Po=Pg—A;,=40—-120=-80dBm — 107" W
Ruido total equivalente a la entrada del RX:
Tr = Ty, + T. = 3,009 - 10° + 900 = 3,018 - 10° K
No=kTr ~4,17-107'® W/Hz
n=NoB~10"W — —100dBm
Calidad a la entrada del demodulador (punto D):

(ﬁ) = Po— N = —80 — (—100) = 20 dB
N/p
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6. Calidad a la salida del demodulador (punto E):

9,5
D="1"-=38

2,5 ’

pc 101
z

_ _ ~ 959,23 v.p.
NoW — 4.17-10-15- 2500 e VP

2 =40(D + 1) = 192 v.p. (OK)

(S) =3-D* (22)-2=3-3,8-0,5-9592 ~ 20777 v.p.
E

n

S)
~ 43,2 dB
(N E 3

Problema 5.28 (Septiembre de 2000)

1. Potencia media:

p=> pi=063+2(4,16+ 1,56 +0,21)

(2

p=12,49 W
2. Ancho de banda de Carson:

W = f,, = 5 kHz (separacién entre deltas contiguas)

A2
p=1249 = —

Ax>5HV
52
0,63 = ?JO (B)
Jo(B) ~ 0,2245
8 ~2
Be=2(B+1) fm =2(2+1)5(k) = 30 kHz

3. Parametros de la senal:

A=5V
B=2

fm =5 kHz
f. =100 kHz

Expresion temporal de la senal (en voltios, con ¢ en segundos):
y(t) =5 cos[2m - 100 10* - £ + 2 sen(27 - 5 - 10° - 1) ]

4. Se deja como tarea al lector.
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Problema 5.29 (Junio de 2002)

1. Salida del modulador producto:
y(t) = A[1+ma,(t)] cos(wet)
s(t) = cos(Awt)
A
y(t) - s(t) = 3 [1 + ma:n(t)] { cos[(wC + Aw) t] + (:os{(wC — Aw) t]}
Efectivamente, la senial de salida tiene las conversiones de frecuencia hacia arriba y

hacia abajo.

2. En la figura 5.25 se detalla el diagrama de bloques del conversor.

Jo

y(t) = |-

—4
B =2W

s(t)

Figura 5.25: Diagrama de bloques del conversor de frecuencia.

El ancho de banda del filtro siempre es el que corresponde a una modulacién lineal:
B =2W, donde W es el ancho de banda de la informacién moduladora. La frecuencia
central del filtro debe ser la frecuencia resultante deseada: f. + Af o f. — Af.

3. Salida del dispositivo no lineal:

ve(t) = A[l + may] cos(wet) + cos(Awt)

2
Vs = Q1 Ve + A2V,

vs(t) = a1 A1 +muaxy,] cos(wet) + a1 cos(Awt) +
ag A?

+ [1+2mxn+xi] [1+cos(2wct)} +

a
+ < [1+ cos(2Awt)] +

+ % (14 mxy] { Cos[(wc + Aw) t] + cos[(wc — Aw) t] }

Vemos que contiene la senal AM desplazada en frecuencia hacia arriba y hacia abajo.

4. En la figura 5.26 se muestra el espectro de potencia de la senal de salida del dispo-
sitivo no lineal. Se aprecian las siguientes componentes espectrales:

o Continua; hay dos sumandos. (Esta dibujado como una delta en el origen.)

 Subespectro de la moduladora, en BB. (Estd dibujado rectangular.)

2 en BB. (Como es un producto de x,

consigo misma en el tiempo, es una convolucién en frecuencia que ocupa el
doble de ancho de banda que la senal original. Esté dibujado triangular.)

e Tono a Af.

e Subespectro en el origen de la senal x
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e Tono a 2Af.

o« AM centrada en f., modulada por x,.

o AM centrada en f. — Af, modulada por x,.
AM centrada en f. + Af, modulada por .
AM centrada en 2 f., modulada por:

r
In +
Zn 2m
Zp

con indice de modulacién m' =2m - Zp.

Af 2Af Je—Af fe e+ Af 2fec

— —
2W 2W 2W 2w
— —
2W 4W

Figura 5.26: Densidad espectral de potencia unilateral.

Para obtener la AM desplazada hacia arriba hay que filtrar con:

f0:fc+Af

B=2W

Problema 5.30 (Junio de 2002)

1. Densidad espectral de ruido total equivalente a la entrada del RX:
Ty =180 K
T.=Ty(f —1)=300(10""? - 1) ~ 955 K

No =k (Tj, + T.) ~ 3,8032 - 10~ W/Hz
Ancho de banda de Carson:

B, =2(Af+W)=2(8+5)(M) =26 MHz

Formamos la relacién sefial a ruido de predeteccién, y despejamos la atenuacion:

(f) _ pr/a
n/e NOBc
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101’5 _ 100/&,5
3,8032- 10721 - 26 - 106

a¢ ~ 3,1980 - 10 v.p.
A, ~ 135,0 dB

Calidad de postdeteccion:

Af 8
D=="0="=16
w5

o Pr (f) . % =107 . ? ~ 164,44 v.p.

T NoW  \n/. W
zy =40 (D + 1) = 104 v.p. (OK)
1
R ——s = 33.3 v.p.
0,5)2
3(%)

(f) —3.1,62-0,33- 164,44 - 33.3 ~ 13892 v.p.

n’s

S)
— | ~41.1 dB
(N 1d

S

2. Podemos aumentar la desviacién de frecuencia. Para ganar 3 dB necesitamos:

320 tog( 55 )

Af ~ 11,3 MHz

Problema 5.31 (Enero de 2003)

Como W <« By necesitamos (S/N) 1, elegimos FM. Se puede demostrar que las demas
modulaciones no cumplen los requisitos; probemos por ejemplo con DBL:

B =2W = 8 kHz (sirve, aunque se desperdicia mucho)

1054

w = ~4-10712 W
= 9000 0

(s) 4.10712
O
n 4-10-18.4000

S

= 250 v.p.

(;)s ~ 24 dB (no sirve)

En la figura 5.27 se observa el diagrama de bloques del sistema de telecomunicacién
propuesto.
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TRANSMISOR RECEPTOR
! P :' S, L s
W | Mod. R ! b4 dB C e Dem. | [ —%| (N)u
™ M | L= M el

B, 3 . B, f. w
éfc fo No | f

Figura 5.27: Diagrama de bloques del sistema propuesto.

Imponemos el ancho de banda del medio:
B=2(Af+W)

50 =2 (Af +4)
Af <21 kHz

Af 21
D=="L=""2525
w4

D <5,25
Probamos a transmitir el maximo admisible por cuestiones de distorsion:
prx=1pnW — =30 dBm

Ppx=Ppx— At=-30—-54=-8dBm — 4-1002W
Vemos que la potencia recibida es el valor umbral s, (minimo requerido). Por lo tanto la
potencia transmitida queda fijada.
Ahora estudiamos la calidad:

sy 410712
 NgW  4-10-18.4000

z = 250 v.p.
Que cumple en el limite, pues coincide con z,. Esto implica que no podemos usar una
relacion de desviacion menor de 5,25. Luego la calidad de posdeteccion es:

(f) =3.D2 (22 z,

n/s

<§> =3.525%-0,5- 250 ~ 10336 v.p.
n’s

S)
— | ~ 40,1 dB
(N 0,

S

Que NO es suficiente. Pero podemos facilmente conseguir el valor necesario anadiendo
preénfasis-deénfasis con:

M ~ 10 dB
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Problema 5.32 (Junio de 2003)

1. En A obtenemos una senal FM con frecuencia moduladora baja e indice de modula-
cién pequeno. En B, gracias al multiplicador x No, subimos la frecuencia de portadora
y aumentamos el indice de modulacién. En D, pasando por el mezclador x N7 y el
filtro, colocamos la frecuencia portadora en el valor deseado para transmitir.

2. Senal en A:

ya(t) = A cos [wc t + By sen(wp, t)}

pr=1

we = 27 fe

fe =200 kHz
Senal en B:

yp(t) = A cos [Ng wet + N sen(wp, t)}

Sefial en C:
yo(t) = yp(t) - Ae cos(Nywct)
yo(t) = A;A cos{(Ng + N1) wet + Ny sen(w, t)]+
+ Ac 4 cos[(Ng — Nj)wet + No sen(wy, t)}

La amplitud de la senal modulada, A, puede no coincidir con la amplitud de la
portadora, A., todo depende del proceso interno del modulador. Los espectros en A,
B y C se observan en la figura 5.28.

3. Como se requiere un indice de modulaciéon de 64:
b =Ny =64
Ahora imponemos el valor de la portadora final:
fo=(Na+ M) fe

23,6 = (64 + N1)0,2
Ny = 54

4. Parametros del filtro paso banda de salida:
fo=23,6 MHz
B=2(8+1) fm=2(64+1)1(k) = 130 kHz

5. Senial FM transmitida, punto D:

A A
y(t) = =5 cos[2m 23,6 - 10° - £ + 64 sen(2r - 10° - 1)]
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(Gl a2 J2(1)

o
47 ()
I ‘[%QJSm
L3 L3 -
fe (z)) /
‘GyB(f) 4% 52,
4% J2(N2)
4% J2(N2)
I
y e AggAz J3 (Nz2)
AgsA J3 (Nz2)
AgsAZ J3 (Nz2)
‘r (1\72—1\71)fc‘r ‘r (1\’24-1\71)1%1r -

Figura 5.28: Espectrosen A, By C. (R=1Q.)

Problema 5.33 (Septiembre de 2003)

Calculamos la densidad espectral total equivalente de ruido:

T.=Ty(f —1) =300 (10"% — 1) ~ 60,7 K

No =k (Ijp + T,) = 1,3806 - 10723 (140 4 60,7) ~ 2,7709 - 10~ 2! W/Hz

Calculamos el pardametro z:
__br/a _ 160/ay _1,1549 - 10
T NoW o 2,7709-10-21.5.106 a

Calculamos la mejora por pre-deénfasis:
N 1
(052

3(%)

Imponemos el valor de la calidad, y despejamos la atenuacién:

=333

<i> =3-D% (22)-2- M

n’g
1,1549 - 1016
Qg

8

2
10%° =3. (g) -0,28 - 33.3
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a; ~ 2,6178 - 10" v.p.
Ay~ 134,2 dB

Por 1ltimo, verificamos que no se ha producido captura por ruido:
2y =40 (D + 1) = 104 v.p.

_1,1549-10%

o200 92 v, (OK
¥ 5 6178-1013 2 v-p. (OK)

Problema 5.34 (Febrero de 2004)

1. Senal en el punto A:

ya(t) = A cos [wct + 1 sen(wp, t)] =A Z Jn(1) cos{(wc + nwm) t]

n

En la figura 5.29 se muestra la densidad espectral de potencia de la sefial.

“GyA (f)

_______

Y
~

Je

il

Figura 5.29: Espectro en A. (Espectro en B recuadrado con linea discontinua verde.)

2. Senal en el punto B:

yp(t) = A Jo(1) cos[wet] + A Ji(1) cos[(wc —i—wm)t] +
+ A Jx(1) cos[(cuC +2wm) t] + A J3(1) cos[(wC + 3wm) t]

El espectro de potencia de la senal en B estd recuadrado con linea discontinua verde
en la figura 5.29.

3. Senal en el punto C:

yo(t) = g Jo(1) cos|(2we — wim) t] + g Jo(1) coswn, t] + g Ji(1) cos[2wet] +
+ g J1(1) cos[2wpm t] + g J2(1) cos{(2 We + W) t] + g Ja(1) cos[3wm t] +
+ g J3(1) Cos[(2wc + 2wm,) t] + g J3(1) cos[4wp t]

El espectro de la senal en C se observa en la figura 5.30.
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T-’?i T?z} >
fm fe 2fe

Figura 5.30: Espectro en C. (Espectro en D recuadrado con linea discontinua verde.)

f

4. Senial en el punto D:

yp(t) = gJo(l) cos|wpm, t] + g J1(1) cos[2wp, t] +

A A
t3 J2(1) cos[3wm t] + 3 J3(1) cos[4wp, t]

El espectro de potencia de la senal en D esté recuadrado con linea discontinua verde
en la figura 5.30.

Problema 5.35 (Junio de 2004)

Calculamos el ancho de banda de Carson de la sefial modulada en FM:
B.=2(Af+W)=2(75+15)(k) = 180 kHz

Calculamos la relacion de desviacion:

A T5

w15

Calculamos la atenuacién del canal. Se toma como frecuencia la portadora:
A = 56 4 20 log(100 - 100) = 136 dB

Calculamos la densidad espectral unilateral (total, equivalente) a la entrada del demodu-
lador. Se incluyen todas las fuentes de ruido (también el ruido interno del demodulador,
aunque no esté presente a su entrada). Hay dos contribuciones: el ruido a la entrada (7;,,)
y el ruido interno del demodulador (7¢).

T, = 300 K

T.=To(fr—1) =~ 900 K

No =k (Tin +Te) = k- 1200
La potencia transmitida es:

A2 40?2

= — =1 42 dB
5 R 550 6W — dBm

Prx =
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Luego se recibe una potencia:
PRX: PT)(— At =42 —136 = —94 dBm

Sustituyendo los resultados, obtenemos la calidad equivalente a la entrada, z, donde el
ancho de banda de la informacién es W = 15 kHz.

5 — PRrRX
No-W

~ 1600 veces de pot.

Siempre debemos comparar la z con su valor umbral. Para calcular dicho umbral aplicamos
una de las dos siguientes férmulas:

zZu(v.p.) =40(D+1)=40(b+1)=240< 2

Luego no hay captura por ruido. Calculamos el factor de mejora por pre-deénfasis. Como la
frecuencia de corte de los filtros es mucho menor que al ancho de banda de la informacion
(foe < W):

1
M~ ————s =17 v.p.
3(fee/W)

Y, por ultimo, aplicamos la formula de la calidad:

(s/n)s =3-D?-(x2)-2z- M = 653000 — 582 dB

Problema 5.36 (Noviembre de 2004)

1. Atenuacién del canal:
Ay = 56 + 20 log[200 - 50] = 136 dB

Potencia transmitida de DBL:

Az, 1002
= — = 0,32=32W
Pr=5g ) = 5
Potencia media recibida:
32
pr =L~ —8-107¥ W

ag  4-1013
Densidad de ruido equivalente a la entrada:
T. =300(8 —1) =2100 K
No = k (T, + T2.) = 1,3806 - 10723 (300 + 2100) = 3,31344 - 102 W/Hz
Parametro z:

PR 8-10713
- NoW  3,31344-10-20 . 15000

Calidad a la salida:

z

~ 1609,6 v.p.

(s/n)s = 2~ 1609,6 v.p. — 32,1dB
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2. Potencia transmitida de AM:

1002
-~ 2-50

pr [1+0,8%-0,32] = 120,48 W

Potencia media recibida:

120,48

~ m = 37012 . 10712 %Y

Pr
Parametro z:
z =~ 6060,2 v.p.

Eficiencia frente a portadoras:

0,8%2-0,32

= ——p—— = (,169987
1+40,8%2-0,32 ’

Ui

Calidad a la salida:
(s/n)s =n -z~ 1030,15 veces de potencia
(S/N), = 30,1 dB

Comentario: para obtener calidades similares, AM debe transmitir una potencia
media mucho mayor.

Problema 5.37 (Noviembre de 2004)

Densidad espectral total equivalente de ruido en el punto 3:

To(a —1
R '

300 - 108
Tez7+300(10—1)=3000K

No = kT, =4,1418 - 10~ % W/Hz

Imponemos el requisito de calidad, y despejamos la potencia transmitidas:

(5) L pr/a

n’s N()W

1036 — PT/106
4,1418 - 10—20 . 4000

pr ~ 6,5955- 1077 W

Pp ~ —31,8 dBm
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Problema 5.38 (Junio de 2005)

1. El diagrama de bloques de un receptor adecuado se observa en la figura 5.31. La
conversién a 20 MHz (sintonia del demodulador) se realiza mezclando la senal con

un oscilador local a for, (atin por determinar). Al final de la cadena tenemos un
filtro de deénfasis.

f1, B1 f2, Bo  a 20 MHz w fee

— — Dem. — Deén-
SN T —— | > > >
“ — % “ — FM —~— fasis
No for

Figura 5.31: Diagrama de bloques del receptor propuesto.

2. Senal a la entrada del amplificador:

t
yr = Acos {277 fét+27TAf// Ty (7) dT}
0

Calculamos la amplitud:

A2
p=5p=1W = A=V2.50=10V

La frecuencia de portadora y la desviacion de frecuencia se modifican en el multipli-
cador de frecuencia:

fr=10- f. =200 MHz
Af =10-Af = 50 kHz
3. El filtro paso banda del transmisor deja pasar el ancho de banda de Carson:

B =2(Af" +W) =2(50 + 15)(k) = 130 kHz

Y esta centrado a la frecuencia de portadora:
fo = f. =200 MHz

Atenuacion del medio:
Ay = 25+ 17,38 log(200) + 21,85 log;(40) = 100 dB

Filtros del receptor:
f1 = fo =200 MHz

f2 =20 MHz (sintonia del demodulador)
By = By = B =130 kHz
W =15 kHz
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Oscilador local:
£200(M) £ for, =20(M) = for = 180 MHz
(También sirve 220 MHz.) Mejora por preénfasis—deénfasis:

W > fee
1
3(%)
Relacion de desviacion:

A 50

D =
w15

Parametro z:

Pe = b gr (a la entrada del demodulador)
a
L= De _ Pe
NoW ~ 10-13.15.10°
Umbral de Z:

Z,=101log [40(D +1)| = 22,4 dB

Para calcular la ganancia del amplificador del receptor tenemos que imponer el re-
quisito de calidad:

(s/n) =3D* (%) 2 M

502 P

6 _ e
10% =3 <T5> 0,1 10-13.15.103 300

_logr

pe=1,5-10"%(W) = 1010

gr = 15000 v.p. = Gr~41,76 dB
Comprobamos respecto al umbral:
_1,0-107°
~ 1071315103

Z =30dB > Z,

z = 1000 v.p.



Problema 5.39 (Febrero de 2006)

1. Calculamos la z:

_ pr _ 400/10"
 NgW  4-10-21.106

z = 1000 v.p.

Comparamos con el umbral:

B=2(Af+W)=2(Af+1)=10

Af =4 MHz
Af
D="=L =4
W

20 = 40(D + 1) = 20(4 + 1) = 200 v.p.
z > z, (el demodulador trabaja adecuadamente)

Calculamos la calidad a la salida:
(s/n)s =3D? (z2) z = 3-4%.0,5 - 1000 = 24000 v.p.

(S/N)s ~ 43,8 dB

371

2. Como en nuestro sistema la ganancia G4 no influye en la calidad (S/N), no hay
limitaciones en ese sentido. Por otro lado, si G 4 es muy alto cabe esperar problemas

de distorsién, o incluso saturacion.

Respecto al factor de ruido, hay que comprobar que no compromete la calidad um-

bral:
No = kT,
4.107% =1,3806 - 10723 . T3,
Tin = 289,73 K

pT/at
kE(Tip +Tea) W

Zy =

400/1014

200 =
1,3806 - 1023 (289,73 + T, 4) 106

T.a = 1158,92 K

TeA
=1
fa + T

= 4863 — F4=687dB

Luego la figura de ruido puede variar entre 0 y 6,87 dB (por supuesto, 0 dB no se

puede alcanzar en un dispositivo real).
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3. El espectro estd centrado en f. = 10 GHz, y tiene deltas separadas f,, = 1 MHz.
Dentro del ancho de banda de Carson caben 11 deltas. Como el espectro es simétrico
respecto a f. basta con calcular las potencias para los valores de n positivos.

Las lineas espectrales tienen una potencia:

A%,
A2
—4.10"12 - 22
pR—4 10 R
f=D=4

n =0; £1; £2; £3; +4; £5;

En el cuadro 5.1 se observan los valores de n (positivos), las frecuencias, los valores
de J,(B) y la potencia, de cada linea espectral. El dibujo se deja a cargo del alumno.

n f JIn(4) Pot (W)
01 fe —3.9715e—1 | 6.31e—13
1| fot fmn | —6.6043¢—2 | 1.74e—14
2| fot+2fm | 3.6413e—1 | 5.30e—13
3
4
)

fo43fm | 4.3017e—1 | 7.40e—13
fo+4fm 2.8113e—1 | 3.16e—13
fe+5fm 1.3209e—1 | 6.98e—14

Cuadro 5.1: Funciones de Bessel de primera especie, orden n y argumento 3: J,,(5).

Problema 5.40 (Febrero de 2006)

1. La senal que entra al bloque no lineal es la suma de la moduladora y la portadora:
ve = x + A, cos(wet)
Después se efectiia la operacién del polinomio:

A2
vs = a1 & + ay A cos(wet) + ag 2® + % {1 + cos (2w, t)} +2a2x Ac cos(wct)

El filtro elimina la continua, las frecuencias bajas (banda base) y el tono a frecuencia
doble de la portadora:

y(t) = a1 A cos(wet) +2azx A. cos(wt)

y(t) = a1 A, {1 + 2;12 m(t)} cos(wet)

Y, por ultimo, sustituimos la moduladora por su expresion:

2
y(t) = a1 Ac {1 + % Ay cos(wi, t)} cos(wet)
1
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Este modulador AM se conoce como modulador cuadratico, y aprovecha la no linea-
lidad para mezclar la moduladora y la portadora.

. Indice de modulacién:

2as 2.0,125
m = —— mzi

0,4 =0,1(10
- 20,4 20,1 (10%)

En el modulador cuadratico se trabaja con indices de modulacién bajos para no
deformar mucho la moduladora con una distorsién alta (as grande). Calculamos la
potencia media:

A=a1A.=1-20=20V

207
- 2.50
P, = 36,04 dBm

Py [1+01%-05] =4,02 W

Problema 5.41 (Junio de 2006)

1. En la pantalla (a) el nivel de ruido es —100 dBm, por 1 kHz de RBW. Ese nivel es

el resultado de sumar la contribucién de la entrada Ty (que se puede despreciar) y
la contribucién del ruido interno del analizador 7.

—100 = 10 log [No(mW /1kHz)]

No = 1071°(mW /1kHz) = 1076 W/Hz
10710 = & (Tp + T.,) = 1,3806 - 10723 (300 + T,,)
T. ~ 17,2429 -10° K

Convertimos en factor y en figura de ruido:

T
f=14+ ==~ 24144 v.p.
To

F =10log(f) ~ 43,8 dB

2. Pardmetros de la senal AM:

P.=-10dBm — 0,1 mW

Py =-30dBm — 0,001 mW
popt = 2 - pry; = 0,002 mW

PAM = Pe + popr = 0,102 mW

Pay~ —9,9 dBm

AP =P, — Py =20dB
m=2-10"AFP2) =02 - 20%
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(1 +m)?
pEp= T
1+ m2 (a2) PAM
(140,2)?
PEP= 2% (102 = 0,144 mW
1402205 eem
PEP ~ —8.4 dBm
£, =130 MHz,
fm = 4 kHz

B=2-f,=8kHz

3. La potencia de sefial es pajs; la potencia de ruido la obtenemos multiplicando el

nivel Nj(W/Hz) (con el modulador conectado) por el ancho de banda de AM (Hz):

S =-9,9 dBm
Nj(dBm/Hz) = N(dBm) — 10 log | B(Hz)|
N} = =70 — 10 log(1000) = —100 dBm/Hz
N = —100 + 10 log(8000) ~ —61 dBm

(ﬁ) — 99— (—61) = 51,1 dB

Problema 5.42 (Septiembre de 2006)

1. Si llamamos:

fi=7kHz

Entonces las frecuencias de los tonos interferentes son:

fir = fe— fi =993 kHz

fiz = fo+ f; = 1007 kHz

Y la senal interferente se puede poner como:

yi(t) =2-20-107% - cos(27 f.t) - cos(2m f; t)

A partir de la potencia de portadora transmitida, y teniendo en cuenta la atenuacién
del medio, sacamos la amplitud de la AM recibida:

100 .
AQ
1078 =
2-50

A=10"3V




375

De manera que la AM recibida es:
yam(t) =107 [1 + 0,6 2, (t)] cos(2m fet)

Al demodulador llega la suma de la AM y la interferencia:
yr(t) = yam(t) + vi(t)
yr(t) =107 [14 0,6 2, (t) + 0,04 cos(2r f;t)] cos(2r f.t)

El detector de envolvente se queda con la envolvente (lo que acompaifia al tono de
portadora), y el cancelador de continua filtra la continua. Por lo tanto, a la salida
del demodulador se obtiene:

d(t) =107 [0,6 2 (t) + 0,04 cos(2r f; t)]

Queda claro que el demodulador interpreta el tono interferente como parte de la
informacién moduladora (aunque le ha cambiado la amplitud).

2. Potencia de senal deseada demodulada:

(1073 0,6)% (x2)
50

Potencia de interferencia demodulada (es una sinusoide):

(1073.0,04)°
N 2-50
La relaciéon de potencias es:
s 0,6%-0,35-2
- =—"——""-——=157,5v.p.
i 0,042 2 VP
S
— =~ 22,0dB
I )

Problema 5.43 (Enero de 2007)

1. La senal interferente es, claramente, la suma de dos sinusoides. Calculamos los
parametros a la entrada del receptor:

Pi=-79-2-4=-87dBm — 2-1002W
A2

2.10712 = —

0 2-50

A=+v2-107°V

Con: f.=1350 kHz; f; = 6 kHz

flzfc_fi

f2:fc+fi

yi(t) =+v2-107° [cos(27r fit) + cos(2m fo t)]

Que se puede poner como:

yi(t) = v/2-107° - cos(2m f.t) - cos(2m f; t)
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2. A partir de la PEP calculamos el valor medio de la envolvente de AM en recepcién:

PEP A

- 1 2
a¢ 2R( +m)
3600 A2
= 1,652
4-108  2.50 "

A=1818-107°V
La senal AM recibida es:
yam(t) = 18181072 [1 + 0,64 2,(t)] cos(2 f.1)
La sefial total (AM + interferente) es:
y(t) = yanm(t) + vi(t)
y(t) = 18.18 - 1073 [1+ 0,65 25 (t) + 1,556 - 10~ cos(2 fi t)] cos(2 f.t)

3. El detector de envolvente se queda con la envolvente, y el cancelador de continua
elimina la continua (obvio, claro). La informacién demodulada, d(t), incluye la mo-
duladora AM (z,,) y el tono interferente:

d(t) = 18.18 - 102 [0,65 2 (t) + 1,556 - 10~ cos(2r f;t)]

4. Potencia de interferencia demodulada:

(1,556 - 10-3)°
250

S; =
Potencia de informacion deseada demodulada:

~0,65%-0,325

5 50
Relacion de senial deseada a interferencia a la salida del demodulador:

(id> — 113481 v.p. — 50,5 dB
S

S
5. Ruido total medido en el analizador:
N=-79-7-4=-107dBm — 2-100"W
Calculamos la temperatura de ruido a la entrada:
T. =300 (100 — 1) = 29700 K

N
No=——=2-10"(W/Hz) = 1,38 - 10723 (T}, + 2
0= ST 0~'5(W/Hz) = 1,38 - 10723 (T}, + 29700)

Tin = 14,46 - 10° K
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6. Elruido a la entrada es el del apartado anterior, mientras que el ruido interno cambia
(ahora tenemos un receptor en lugar de un analizador). La nueva densidad espectral
de ruido es:

T. =300 (20 — 1) = 5700 K
No =k (Tjp +T.) ~ kTj, ~ 210716 W/Hz

Como no consideramos la interferencia, es una AM normal. Calculamos la calidad a

la salida:
m? (z2)
— M 0,120734
T rem ) T
—_ 2

A2 o (18.18-107%) ) s

PR= 7 [1+m® ()] = o0 [1+0,65%-0,325] =3,7597-107° W
PRr 3

z NoW 53 -10° v.p

(f) ~151,3-10% v.p. — 51,8dB
n’s

Problema 5.44 (Junio de 2007)

1. Ancho de banda de predeteccién:
Bay=2-W =2-15(k) = 30 kHz
Sefial en el punto B (modulando con un tono coseno):
yp(t) = A[1 4+ m - cos(27 f, t)] cos(2m fe. t)
Pardmetros:
fe =300 MHz  (delta central)

fm =10 kHz  (distancia entre deltas contiguas)
m=2-10048P/20) = 9.10(=20/20) —_ g2 (20%)
P.4 =50 dBm = poa = 100 W

PeB = . = W =10-10 W
A? A?
=10-1079(W) = — = = A=103V

Potencia recibida:

Payia = 30(dBm) + 3(dB) = 33 dBm = poya =2 W

1010
P8 =peB +poip = (10+0,2)-107° =10,2- 107 W = —49,9 dBm

2
D2biB = bavia _ 2 _ 0,2-107° W
at
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2. Las deltas se atentian 100 dB. Ponemos RL en el nivel de la delta de portadora.
Calculamos el nivel de ruido en el ancho de banda de resolucién (RBW):

T. = To(fanar — 1) = 300 (103 — 1) ~ 300 - 2,4 - 10° = 720 - 10° K

No=k(Tjn +T.) ~ k-T, = 9,936 - 10718 W/Hz
N = 10log(Ny - RBW-1000) = 101log(9,936 - 10718 . 1000 - 1000) ~ —110 dBm

—50
=70 Reference level: —50 dBm
Scale: 10 dB/
o ] Atenuation: 0 dB
~110 Central frec: 300 MHz

Span total: 50 kHz
Resolution bandwidth: 1 kHz

Figura 5.32: Medida en el punto B.

3. Calidad a la salida del demodulador:

Dra 10,2-107°

= = = 68,432 - 103
NoW ~ 9,936-10-18.15- 103 68,432 10

z

m?(z2)  0,22-05

— n —
T 14+m2(22)  14+022.05
(s/n)s = z-n~ 1,342 - 103

S)
— ) ~31,3dB
(N 31,3

s

n ~ 0,0196

Problema 5.45 (Septiembre de 2007)

1. Con dos bandas laterales y sin portadora sola, la modulacién ha de ser DBL. La
portadora, equidistante entre las bandas laterales, vale 350 MHz. Y la moduladora
es, obviamente, una sinusoide de 6 kHz.

2. El ancho de banda de la modulacién es 12 kHz. La potencia total es la suma (en
vatios) de las dos bandas laterales:

Pppr, = —30(dBm) + 3(dB) = —27 dBm — s =2-107° W

A partir del nivel de ruido (potencia de ruido en el ancho de banda de resolucién),
sacamos la densidad espectral:

N=-90dBm —n' =102 W

n/ 10712
~ RBW 103

No = 107" W/Hz
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Ahora calculamos la potencia de ruido con el ancho de banda equivalente de ruido:
n=DNy Beg=10"1.12-10°=12- 1072 W

La relacion senal a ruido es:

s 2-107 3
L=~ 166,71 2,2 dB
~ = Ty o= ~ 166,7-10° »52,2d

Problema 5.46 (Septiembre de 2007)

1. Calculamos la potencia recibida sumando las contribuciones importantes que se ob-
servan en el analizador. Luego, teniendo en cuenta la atenuacion, pasamos a potencia
transmitida:

Para n = 0: despreciable

Paran =+1: P, ~ —785 dBm

Paran=+2: P, ~ —79,5 dBm

Paran=+3: P;~ —87,5 dBm

Paran=+4: P, ~ —96,5 dBm

pr(mW) =2 (10778 + 10779 4 107%™ 4 1079%%) =5 5. 10"
Pr=Pr+ Ay =—-72,6+ 120 = 47,4 dBm

PEP=pr =55 W

Leyendo en la pantalla obtenemos f. y fp:

fe=99,74 — 0,04 = 99,7 MHz

4
fm:?O:2OkHZ

Para calcular A f podemos partir del ancho de banda de Carson, aproximandolo por
una caida de 20 dB:

B. ~ Byyip = 4(cuadros) - 40(kHz/cuadro) = 160k H z
160 ~ 2[A f(kHz) + 20|
Af ~ 60 kHz

Pero este resultado es muy poco exacto. Es mejor tener en cuenta que la linea
espectral a f. es despreciable, lo que indica que Jy(f) alcanza un nulo. Para el
primer nulo:

B = 2,405

Af =8 fm = 48,1 kHz
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B. =136,2 kHz

Si probamos con el segundo nulo:
B = 5,520
Af=p-fn=110,4 kHz
B. =260,8 kHz

Lo que no se corresponde con la sefial que hay en la pantalla del analizador. Por lo
tanto: Af = 48,1 kHz.

2. Temperatura de ruido de la antena:
N = —122 dBm (marcador)
n=6,3096-10""° W
T. = 300 (10>'® — 1) = 45107 K
n = 6,3096 - 10716 = & (T}, + T.) RBW = 1,3806 - 10~ 2% (T}, + 45107) 1000
Tin =595 K
3. Ruido total equivalente a la entrada del receptor:
W = f, =20 kHz
B. =136,2 kHz
T. =300(4—1) =900 K
n=k(Tym+1T.) B.=2,807-1071% W
N = —115,5 dBm

4. Valor umbral:

_Af 481
w 20

zy =40 (D + 1) = 136,2 v.p.

D = 2,405

Pardametro z en el sistema:

No= 2 =2,064-10720 W/Hz
B
PR 55/10~ 11

- NoW  2,064-10-20.20-103
Calidad:

z = 133236 v.p. (mayor que z,)

(f) =3.-D%. (22)-2- M

n’s

(E> =3-2,405%-0,4 - 133236 - 8 = 7398172 v.p.

n’s

%)
(N =687 dB
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Problema 5.47 (Febrero de 2008)

De la diferencia en dB entre la potencia de la portadora sola y la potencia de una
banda lateral sacamos el indice de modulacién:

m=2.10"AP(AB)/20 _ 9 10-6/20 & 1 (100 %)

La senal que aprece en la pantalla (sin ruido) es:
y(t) = Al +may(t)] cos(wet) + A; cos(w; t)
Donde:
m = 1 tanto por uno

we = 27 f. radianes

f. = 1003 kHz

w; = 27 f; radianes

f; = 1009 kHz

P.=-60dBm — 107°W

A=\2R p.=V2-50-10"9 ~ 3,1623-107* V
P,=—-69dBm — 1,2589-107'10W
A;=+2R p;~1,1220-1071V

En la figura 5.33 se detallan las lecturas sobre la pantalla del analizador.

l —57 dBm
—60 dBm
6 dB
—69 dBm I
—>
fm  f, fi

Figura 5.33: Lecturas sobre la pantalla del analizador.
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Problema 5.48 (Febrero de 2008)

Densidad espectral de ruido:
Te=To(f—1)=300(8—1)=2100 K
No = k (T, + T.) = 1,38 - 10723 (6000 + 2100) = 1,1178 - 10~ W/Hz
Potencia de ruido:
B, =2(Af+W)=2(75+15) (k) = 180 kHz
n=NyB,=201-10""*W
Sensibilidad:

Pu=20-n=4,024-100¥W — —94dBm

Problema 5.49 (Junio de 2008)

1. En el analizador vemos las dos bandas laterales y la portadora. Luego es AM. De la
pantalla sacamos los datos para las potencias, el indice de modulacion, las frecuencias
portadora y moduladora, y el ancho de banda:

AP(dB)

m=2-100"2  =2.10"2 ~50%

A2
P.=0(dBm) = 10log <2R 1000) —A2=01V > A~0,316V

Plbl = —12 dBm
Py, = —12 43 = -9 dBm

A® 2 2 0,1 2 -3
pT:ﬁ{”mm”:z.&;o[Ho’f’ 10,5 =1,125-107% W
Pr =0,51 dBm
PEP A2[1+ ]2 0.1 [1+0,5]° — PEP =352 dB

= — m = = m

2R 250 ’ ’
_omian) 1
n_1+m2<x%>_9
fe =200 MHz
fm =5 kHz

B=2-W=210(k) = 20 kHz
Modulando con el tono: B =2 f,, = 2-5(k) = 10 kHz
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2. Los filtros tienen que dejar pasar el ancho de banda de la modulacién. El primer
filtro (bloque 2) estard centrado a la frecuencia de portadora, y la frecuencia del
oscilador local ha de ser tal que la senal modulada quede en 20 MHz.

By = By =B =20kHz
fo = fo =200 MHz
+for F fe =20 MHz — for = 220 MHz (o 180 MHz)

3. Calculamos las temperaturas equivalentes de ruido de cada bloque:
Te1 =T (f1 —1)=300(10—1) =2700 K
Teg ~0K
Tes =To(f3—1)=300(2—1) =300 K
Te4 = T4 (a4 - 1) = 350 (4 - 1) =1050 K
Tes =To(fs —1) =300(20 — 1) = 5700 K

La temperatura equivalente de ruido (interno) es:

a2a3 a2a304

+ TeE)
g1 g1

1 a
Te :Tel +T627+T6372+T64
g1 a1

1 2 2.4
T, =2 — 41050 — Z — —3180 K
e = 2700+ 0+ 300 7 + 1050 7 + 5700 o = 3180

La temperatura de ruido total:
Tr =T, + 1. = 1000 4 3180 = 4180 K
La densidad espectral de ruido (total, equivalente) a la entrada del receptor vale:

No=k-Tr=1,38-10"%.4180 = 5,77 - 1072 W/Hz

4. Atenuacién del medio:
Ay =78 +401log(2) = 90 dB

Potencia recibida a la entrada del receptor:

p 1,125.-1073 19
=L 2t - 112510012 W
PR a 109 )
Parametro z:
1,125-10712
7= —LE i —1950,3

T No-W  5,77-10-20.10- 103
Calidad final:

(f) — 2.9 =216,7 — 23,4 dB

n’s
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Problema 5.50 (Septiembre de 2008)

1. Atenuacion del medio en el extremo de la zona de cobertura:
Ay = 60 + 20 log(100 - 100) = 140 dB

Pardametros de la FM:

1 1
7 = ~ 17 v.
I
_Af T

D_W_15_5

B, =2(Af+ W) =180 kHz
Densidad de ruido:

T, =Ty (f —1)=300(4—1) =900 K

No =k (Tj, + T.) = 1,38 - 10723 (300 + 900) = 1,656 - 10720 W/Hz
Imponemos la calidad y sacamos la z necesaria:

<E> =3D*(z2) 2 M

n/
10°=3.5%2.04-2-17
z =1960,8 v.p.

Verificamos que se trabaja por encima del umbral:

2y =40 (D + 1) = 240 v.p. (OK)

Por 1ltimo, de z despejamos la potencia transmitida:

o pT/(lt
No W
1 14
1960,8 = pr/10

1,656 - 102015 - 103
pr = PEP=487W — 46,9 dBm

2. Vamos a resolver el apartado por dos caminos diferentes.

Primer camino: de la relacién senial a interferencia sacamos la potencia interferente.
Por conveniencia, la modelamos como una temperatura.

pr="L = 4871073 W

at

10-13
(?):23@ L op0= br _AST 10T

1

i = 2,435 - 1079 (W) = B, Ny,
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Noi = 1,353 - 10 2°(W/Hz) = k T;
T; = 980,3 K

Ahora los contaminantes (ruido+interferencia) dan una densidad total:
N, =k(Ty+T; +T.) =3-10"%° W/Hz

Y el cambio de Ny a N debe ser compensado con un cambio igual en la potencia
de sefial deseada:

i
AP =10 log <%0) =10 log (1 656> = 2,58 dB
0 )

Segundo camino: estudiamos el cambio en z. Se requiere una z,,;, = 1960,8 para
la calidad de 60 dB. Pero ahora hay ruido (n) e interferencia (7).

11 1
Zmin Zn Z
(No —i—NOi)W . 1 . NoW  NoyW
PR -~ 1960,8 P PR
, (1,353 +1,656) 10720 - 15 - 103 13
— =8,82-10718 W
Pr 1/1960,8 ’

8,82
AP =10 log (4787

)

) =258 dB

Problema 5.51 (Septiembre de 2008)

Atenuacion del medio:
A = 80+ 20 log(24) ~ 107,6 dB
Densidad de ruido:
T, =300(8 —1) =2100 K

No = k (T, + T2.) = 1,3806 - 10723 (900 + 2100) = 4,1418 - 10~2° W/Hz

Calidad a la salida (demodulador coherente):

10/10%0-7
(f) _ b/ / — 209800 v.p.

n/g - NoW 41418 -10-20.20- 103

S)
— ) ~53,2dB
(N . 53,
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Problema 5.52 (Enero de 2009)

1. Mejora por pre-deénfasis:

M~ fee\2 1
3 (W) 3 ( 15 )
Valor umbral de z:

Af 75
Dziz—:
w15
2y =40 (D + 1) = 240 v.p.

1 1
5 ~ 17 v.p.

Valor de z en el sistema:
T. =300(4—1) =900 K

No=Fk (T +T.) ~4-107% W/Hz
_prfa; _ 80/(8-10'%)
Ny W  4-10720.15.103

Calidad a la salida:

= 16666.6 v.p. (mayor que z,)

(f> =3D%(a?) 2 M

n’s

(f> =3.5%. 0,325 - 16666.6 - 17 = 6906250 v.p. — 684dB
n’s

2. Nivel de ruido:
T, = 300 (100781 — 1) ~ 1637 K

No = 1,3806 - 1072 (2000 + 1637) = 5,02 - 1072 W/Hz
n=Ny RBW~10"W — —110 dBm

Senal recibida:

pr=2L=10"'W — —80dBm
ag
Como la senal ocupa menos que el ancho de banda de resolucién (B, = 180 kHz),
toda la FM se visualiza como una gaussiana estrecha. En la figura 5.34 se observa la
pantalla del analizador.
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—60 dBm

—80 dBm

110 dB

—110 dBm

103,5 105 MHz
Figura 5.34: Senial FM y ruido en la pantalla del analizador.

Problema 5.53 (Junio de 2009)

Calculamos la Temperatura equivalente del receptor, a su entrada:

Te3 n Tes - a3 n Tes - a3
g1 g1 g1-9s

Te :Tel +

300(4-1)  300(2—1)-4 300 (1007 ~1) -4
100 100 100 - 100

T. =300 (102 — 1) +

T. = 202,36 K

Calculamos la potencia de ruido. Notese que usamos el ancho de banda de una emisora
de FM, y no el ancho de banda del conjunto de emisoras, ya que la sensibilidad esté li-
gada al buen funcionamiento final del sistema, que es un parametro que depende de la
demodulacién de una tnica emisora.

No = k (T, + T2) = 1,3806 - 10723 (6000 + 202,36) = 8,5630 - 1072 W/Hz

B.=2(Af +W) =2(75+15) (k) = 180 kHz
n=NyB,=15413-107"* W — —108,1 dBm
Y la sensibilidad es:

S=N+13=-951dBm — 3,1-1008W
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Problema 5.54 (Junio de 2009)

1. Para el filtro de predeteccién, la frecuencia central es la de portadora, y el ancho de
banda el de la modulacién lineal. Para el filtro de postdeteccién, el ancho de banda
es el de la moduladora.

f» = 150 MHz
By=2-W=2-25=5kHz
W = 2,5 kHz

2. Como la ganancia del amplificador es alta, podemos despreciar el resto de las con-
tribuciones de ruido. Por lo tanto, la temperatura equivalente del receptor es:

T, =Tx +Te2/91 + Tes ‘a2/91 =~ lel
T, m Ty = To (fi — 1) = 300 (8 — 1) = 2100 K

La densidad espectral total de ruido tiene 2 contribuciones: ruido a la entrada, Tj,,
y ruido interno, T¢:

No =k (Tin + T.,) = 1,3806 - 10723 (2900 4 2100) = 6,903 - 10~2° W/Hz

A partir de la temperatura equivalente de ruido del filtro de predeteccién, Teo, v su
expresiéon para un atenuador, despejamos la temperatura fisica, Ts:

Teo =To(ag — 1)
900 =T, (4 —1)
T, =300 K
3. La eficiencia respecto a la portadora es:

m?(z2) 0,5%2-0,5 -
= = =01
1+m2(z2) 140,5%2-0,5

Ui

Calculamos el parametro z (a la entrada del receptor):

PRX 100/10'0

T Ne-W  6.903-10-2-25-10°

~ 57,946 - 10° v.p.
La calidad final es:
(s/n)o = 2z -1 ~ 6,4384 - 10° v.p.

(S/N), ~ 68,1 dB
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4. Calculamos las potencias:

_prx _ A° 2/ 2
pr—i—ﬁ[l‘f‘m (%)]
100 _g 2
1010 =

= 1 2,
5 5g |1+ 0.5%-05]
Ax943-1074V
2

=5~ -107° — dB
Pe=5p 8,89-107" W = —50,5 dBm
1A% 5, —10
piBL = = - —=m(z;) = 556-107"° W = —62,5 dBm
2 2R
Calculamos el nivel de ruido, sobre el ancho de banda de resolucién:

n="k(Ty+T.) RBW~k-T,- RBW

n=1,3806-10**-2-10"- 1000 = 2,76 - 10713 W = —95,6 dBm

5. Para dibujar la pantalla del analizador de la figura 5.35 se ha tenido en cuenta que

una delta se representa ocupando el ancho de banda de resolucion; es decir: en una
calda de 3 dB, ocupa 1 kHz.

—50 dBm % i s - —50,5 dBm
/ \
/ \ |- —62,5 dBm
/ \
\ \ )
\ /
\ / \ /
/ \
Y\ /y —95,6 dBm
—100 dBm 150 MHz
Span = 5 kHz

Figura 5.35: Senal AM en la pantalla del analizador.

Problema 5.55 (Septiembre de 2009)
1. Calculamos el ruido:
T, =Ty (f — 1) =300(2 — 1) = 300 K

Estudiamos la DBL:

(f) _, _ br/a

s NOW

No = k (T, + T.) = 1,3806 - 10723 (300 + 300) = 8,2836 - 10~ W/Hz
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o pr/(4:10%)
8,2836 - 10~21 . 5106

pr = 165,672 W — 52,2 dBm

PEP = <pf§> — 276,12 W — 544 dBm
‘T;n
Estudiamos la AM:
2,2 2
po ) 08706 orrisy

14+ m2{z2)  1+0,82.0,6

(f) :nz_in/at

n’sg N N()W
pr =597,1095 W — 57,8 dBm
2 2
PEP — (1+m) . (1408)

T1rm2 @y T 110820607
PEP=1397.857TW — 61,5 dBm
Estudiamos la FM:

1
M ~ - = 10,28807 v.p.
3(0,9
5
Af 85
D=2 227
w5

pr/(4-10™)
8,2836 - 10—21.5.106

pr=PEP=30956 W — 34,9 dBm
2y =40(D + 1) = 108 v.p.
z = 1868,5 v.p. > 2z, (OK)

10°=3-1,72-0,6 10,28807

2. Anchos de banda:
BDBL = BAM: 2W =10 MHz
Bpy=B.=2(Af+ W) =27 MHz

3. Caracteristicas de cada modulacién (con igual calidad, etc.):
« FM: menor potencia, mayor ancho de banda. No es necesaria la detecciéon cohe-
rente.
o AM: mayor potencia, menor ancho de banda. Se puede demodular con detector
de envolvente (no coherente).
« DBL: potencia intermedia, igual ancho de banda que AM. Necesita demodula-
cién coherente.

Por lo tanto, en resumen: si la limitacién es de potencia, mejor FM; si la limitacion
es de ancho de banda, AM o DBL; si no quiero demodulador coherente no sirve DBL.
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Problema 5.56 (Junio de 2010)

1. Calculos de apoyo:
fe = 1500 kHz (CF + 2 div.)

fe— fm = 1490 kHz (CF)
fe+ fm = 1510 kHz (CF + 4 div.)

A% 10
=== =10°W — -30dB
Pe=95R = 250 o
1
Pi = 5 Pe m?(z2)=05-107°.0,82.05=1,6-10" W — —38dBm
En la figura 5.36 se observa la pantalla de analizador resultante.
MEK1 MK1:
—30 dBm
MEK?2 1500 kHz
't
MK2:
—38 dBm
1490 kHz

Figura 5.36: Sefial AM en la pantalla del analizador.

2. Diferencias entre los marcadores (es lo que se conoce como marker delta):
Af=|MKI1(f)— MK2(f)| = 0,01 MHz
AP =|MK1(P)— MK2(P)| =8 dB
3. A partir de la sefial en el analizador, y(t), sacamos los valores de la senal transmitida,
yr(t):
Pgr=-30+8=56dBm — 400 W
Poyyr =—-384+3+8=51dBm — 126 W
pr =400 4+ 126 = 526 W
Potencia recibida en el demodulador:
_pr _ 526

- —52-100°W
PR a 1010 )

Ruido a la entrada del demodulador:
T. =To(f —1)=300(100 — 1) = 29700 K
No =k (T, +T.) ~ 8,24-1071 W/Hz
Calidad a la entrada del demodulador:
(s) _zZ _ DPr 5,26 - 1078
n/e 2 No2W  824-10719.2.20-10°

=1,6-10v.p. — 62dB
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4. Calidad a la salida del demodulador:

m? (x2) 0,8%2-0,5 =
— n = ! ! — 24 t t 1
NS T2y T 1t082.0p5 24 (tantopor 1)

(f> =n-2=024-2-1,6-10°=776-103 v.p. — 589 dB
n/s

5. Respuestas a las cuestiones:

o Indice de modulacién: m = 0,8 (80 %).
o Potencia equivalente de pico:

PEP=pr(1+m)®>=400-18=1296 W — 61,1 dBm

« Eficiencia en potencia: n = 24,24 %.

Problema 5.57 (Julio de 2010)

1. La forma canénica de una senal DBL modulada por un tono es:
y(t) = Ap - cos(wpt) - cos(wet)
Donde:
Win = 27 fm 5 fm =4-10° Hz
we =21 feo 3 fo =500-10° Hz

La potencia transmitida es de —53 dBm, aproximadamente 200 W. Calculamos la
amplitud total:

A2
PTX:ﬁ@?L)
200 = A% 1:>A—2OOV
T 2.50 2 b

2. Por ser una modulacién lineal, con moduladora sinusoidal:

B=2W =2f, =2-4(k) = 8 kHz

3. La potencia transmitida es la potencia de las 2 bandas laterales. Cada banda tendra la
mitad de potencia.

Pgbl = PTX =53 dBm

Py = Py — 3(dB) = 50 dBm
La PEP vale:

PEP = A?/(2R)
Luego tiene 3 dB mds que la potencia transmitida (por ausencia del término (x2)):

PEP = Ppy + 3(dB) = 56 dBm
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4. Potencia recibida:
Ppx=Ppx— A=53—100= —47 dBm = prx ~2-107° W
Calidad equivalente a la entrada del demodulador:
(s/n)e = 2/2

PRX 2-10°°

:N0~W:2-10*15.4,103:2500—>34dB

z

(S/N). =34—3=31dB
5. Calidad final:

(S/N), = Z =34 dB

6. La contribucién de temperatura a la entrada es despreciable. Primero calculamos la
densidad espectral de ruido, y luego el nivel de potencia de ruido (filtrando a través
del ancho de banda de resolucién):

No=k(Tin+T.)~k-T,=1,38-10723-14,5-10° = 2. 1076 W/Hz

n=DNy-RBW=2-10"1%.500=10""3 W = N = —100 dBm

La potencia media recibida es de —47 dBm. Luego cada banda lateral tendré la
mitad de potencia; es decir: habra 2 deltas de —50 dBm, en las frecuencias f. + fn,

Y fe— fm-

En la figura 5.37 se observa la pantalla del analizador con la senal DBL y el ruido.
Las deltas de la modulacién deberian ocupar el ancho de banda de resoluciéon (500
Hz) cuando caen 3 dB respecto a su valor méaximo.

Potencias en dBm

—20

—40

—50
—60

—80

—100 —100

—120
s
4 kHz
Figura 5.37: Senal DBL en la pantalla del analizador.
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7. En la deteccién se mezclan la sefial recibida y la portadora recuperada:
yr(t) = AR - xp(t) - cos(2m fet)
c(t) = cos [277(fc + 5f)t]

yr(t) - c(t) = % can(t) - { cos [2m(2f + 61)t] + cos [2n(5/)t] }

El coseno a 2f. + §f se elimina con el filtro paso bajo de posdeteccién. Ahora susti-
tuimos la moduladora por un tono a f,:

R con(2m fnt) - cos [2x(5 )1

R 2 cos [2n(f + 61)1) 4 cos [2n(fm — 1))}

Y se aprecia claramente que la senal demodulada estd formada por 2 tonos a f,,, +9 f
y fm — 0f, afectados por una constante (1/2).

Si f,, es la frecuencia de corte del filtro de posdeteccion, quedara un tnico tono a
frecuencia f,, — df, con amplitud mitad (de la que debiera).

Problema 5.58 (Diciembre de 2010)

1. Las frecuencias de portadora y moduladora se leen en la pantalla del analizador:
fe=99,74(M) — 40(k) = 99,7 MHz

~40(k)
fm =5

Desviacién maxima de frecuencia:
Af=p-fm=48,1kHz
Ancho de banda de Carson:

= 20 kHz

B. = 2 (48100 + 20000) = 136,2 kHz
Ancho de banda a —20 dB:
Bsy = 160 kHz (9 deltas)

Vemos que los anchos de banda de Carson y a 20 dB son parecidos, pero no iguales.

Para calcular la potencia media tomaremos las 8 componentes més significativas (las
componentes dentro de B.). El resultado lo pasamos por el atenuador hacia atras:

-785dBm — p; =14,14 pW

—-79,5dBm — p,=11,22 pW

—87,0dBm — p3=2,0pW

—97,0dBm — py=0.2pW

prx =2 (p1 +p2 +p3 + pa) az = 2 (14,14 + 11,22 + 2,0 4+ 0,2) 10°
prx =551 mW — 17,4 dBm
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2. Parametro z:
T. =300 (10%7 — 1)

No =k (T +T.) =2-1072° W/Hz

L prx/ o
NoW

~55,3-1073/10100

= = 4 v.p.
2= 50 g0 108~ o34V
Valor umbral:
Af 48,1
D="L =222 9405 =
w 20 ’ 2

zu = 40 (2,405 + 1) = 136,2 v.p. (OK)
Calidad a la salida:

1 1
M ~ - > =10,88

3 (%) (%)
S

(ﬁ) =3.-D* (22)-z- M

s

(5) —3.2,405%-0,4 - 3334 - 10,88 = 252 - 10% v.p.

s

v)
(N = 54,0 dB

S

Problema 5.59 (Diciembre de 2010)

1. Parametros de la senal AM:
P, = —20(dBm) = 10log [pc(mW)]
AQ
2R
Plbl = —40(dBm) = 1010g [plbl(mW)]

pe = 107°5(W)

Pt =2-pi=2-1007 W
PAM = Pe + pop = 10,2- 107 W — Pyp~ —19,91 dBm

m=2-10"AF20 =02 5 20%
AQ
PEP=_"—(1+m)?=10"°(140,2)? =1,44-10"> W — PEP ~ —18,41 dBm

2R
£, = 150 MHz
fm = 16 kHz

B=2-f,=32kHz
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2. La potencia de sefial es pap; la potencia de ruido la obtenemos multiplicando el
nivel No(W/Hz) por el ancho de banda de AM (Hz):

—90 ~ 10log [ No(mW /3kHz)|

1
No = 107%(mW/3kHz) = 3 1071 W/Hz

S) { DAM } 10,2-1076
— ) =101 =101 ~ dB
(N Olog| - ) = 10108 101532 103 59,8

Problema 5.60 (Mayo de 2011)

De la PEP sacamos la potencia media transmitida. Pasamos a potencia media recibida,
y sacamos las potencias de las dos bandas laterales de la DBL:

A2
PEP=—=10W

2R
pr =55 (x7) = PEP-05=5W
br ) _7
P 0 _195.10TW
PR=" = rqgr - 10

=" = 625107 W —  —42,0 dBm
Las bandas laterales se encuentran en:
fi = fo— fm = T00(M) — 15(k) = 699,985 MHz

fs = fe+ fm = T00(M) + 15(k) = 700,015 MHz
En la figura 5.38 se observa la pantalla del analizador, con las 2 bandas laterales de la
DBL.

—20 dBm ¢

MK1:
—42.0 dBm
699,985 MHz

MK1 MK2

K (ﬂi MK2:
—42,0 dBm
700,015 MHz

5 dBI

>
700,0075 MHz 7.5 kHz

Figura 5.38: Senial DBL en la pantalla del analizador.
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Problema 5.61 (Mayo de 2011)

1. Potencia media transmitida para FM:
py = PEP =100 W

Potencia media transmitida para AM:

2
PEP= " (1 2
2R( +m)
A2 9, 9.12
py:ﬁ[l‘Fm <xn>]
1 2 2
p, = PEP ~ " ) <°”2">
(1+m)
14+1%2.05
py:100+72’:37,5w
(1+1)

2. Las PEPs no cambian, pues no dependen de la informacién moduladora. Luego:
A PEP(FM) =0%

A PEP(AM) = 0%

La potencia media de FM tampoco depende de la moduladora:
Apy(FM) = 0%

Calculamos la variacion para potencia media de AM:

0o 1 .’L‘4 .’L'3 1 1
(:L‘i):/ a:sz(:L’)da::2/ 2 (—rx+1)de =2 |- +"%| ==
. 0 1773, 6
1+1/6 -
P, =100 /2 — 929,16 W
(1+1)
Py =Dy = .
Apy=—==02 — 222% (disminuyendo)
Dy

3. Atenuacion del medio:
Ay =27+ 20 log [20] +20 log [10] = 73,0 dB —  20-10° v.p.

Calidad en FM:

D:¥:4
8

2y =40 (D + 1) = 200 v.p.

_ pr_ 20/(20-10%)
 NgW  10-13.8.103

z = 1250 v.p. > 2y,
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(f) =3D%(22) 2 =3-4%.0,5-1250 = 30000 v.p. — 44,8 dB

n’s
Calidad en AM:
m? (z2) 12.0,5

= n/__ — =03
To T m2@2) " 1+12-05

(i) —nz=4166v.p. — 26,2dB

n’s

Problema 5.62 (Junio de 2011)

1. La frecuencia portadora es f. = 250 MHz.

Como en FM la potencia no depende de la moduladora, usamos la senal recibida con
el tono para calcular la potencia recibida. Luego llevamos la potencia al transmisor,
sumando la atenuaciéon del medio en dB.

A% (1073)?

=ZR_1" ) _1p°8 —50 dB
oh = 5z = 107° W 50 dBm

Pr
PEP = Pr=Pr+ A= -50+ 100 =50 dBm

De la senal modulada con un tono sacamos la 5. A partir de ahi, calculamos la
desviacion maxima de frecuencia, la relacion de desviaciéon y el ancho de banda.

_og_Af _ Af _
Af 100

D=L = —
W 20
B. =2(Af + W) = 240 kHz

2. Primero comprobamos que el sistema FM funciona. Calculamos el valor de zeta
umbral, y comparamos con la zeta del sistema.

2y =40(D + 1) = 40(5 + 1) = 240 veces de pot. — 23,8 dB

PR 1078
= NoW T 10-155.20-103 500 veces de pot. > z,

Ahora aplicamos la férmula de la calidad en FM.
(s/n)s =3-D?*-(22) - 2=3-5%-0,1-500 = 3750 — 35,74 dB
Y anadimos la mejora por preénfasis-deénfasis.

(S/N)r = (S/N)s+ M = 35,74 + 15 = 50,74 dB
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3. La pantalla estd centrada en la portadora. Como las moduladora es de 5 kHz, con
un span total de 25 kHz caben 5 deltas, para los valores n = 0, £1, 42, y las deltas
contiguas estan separadas 2 cuadros.

En la grafica de las funciones de Bessel leemos los valores J,(3), para = 20 y
n =0, +1 + 2 (los valores negativos tienen igual médulo):

Jo(20) ~ 0,1670

J1(20) ~ 0,0668
J5(20) ~ —0,1603

Ahora calculamos las potencias. Como el analizador muestra valores unilaterales,
hallamos la contribucién total de cada valor n.

+o00o
yrm(t) = A Z Jn(B) cos [(we + nwy)t]

n=—oo
_ A JR(B)
Pn=
1073)2.0,16702
1073)2 . 0,06682
n:1:>p1:p,1:( )25()’ — —73,5 dBm
1073)2 . 0,16032
”:2:>p2=]972=( )2.50’ — —65,9 dBm

Por tdltimo, en la figura 5.39, pintamos las 5 deltas:

—50 dBm

5 dB/

-2 —1 0 1 2 n

Figura 5.39: Pantalla del analizador.
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Problema 5.63 (Julio de 2011)

1. Una senial BLU superior es:
s(t) = Acos [2m(fe + fm)1]

En BLU modulando con un tono la PEP es la potencia media. Calculamos la am-
plitud:

A? A?

PEP—p= 2> —
P=5r 250

=10 W=A4=001V

De manera que la senal s(t) en voltios, para t en segundos, es:

s(t) = 0,01 cos [2m - 140,01 - 10° - ¢]

2. La senal es un tono centrado en 140,01 MHz, con 1 pW, o —30 dBm. A partir de la
relacion senal a ruido sacamos la potencia de ruido:

1076

_ 10—
(W) =n 0 W

(S/N) =50 dB = (s/n) = 10° =

Ahora calculamos la densidad espectral de ruido, teniendo en cuenta el ancho de
banda de la modulaciéon BLU:

n=Ny-Bpry = 10711 = Ny -10-10° = Ny = 107'° W/Hz
El analizador mostrara el ruido de Ny a través de RBW:

n' =Ny -RBW=10"".4.10>=4-10"" = N’ ~ -84 dBm
Para dibujar la pantalla hay que tener en cuenta dos detalles: a) La resolucién afecta
al modo en que se visualiza la delta del tono, como RBW es de 4 kHz, la delta del

tono serd una gaussiana con caida a 3 dB de 4 kHz. b) La delta estd centrada en
140,01 MHz. El resultado se observa en la figura 5.40.

Problema 5.64 (Julio de 2011)

1. Potencia media en A:
x(t) = Lp - T (t)

(2?) = 0,6%-0,2 = 0,072

(z%) 0,072

A7) —1.44
R 50 44 mW
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T T 7 —20 dBm
3dB
RB|
| \ 10 dB/
/ \ —84 dBm
140 MHz
Figura 5.40: Pantalla del analizador.
2. Senal temporal en B:
yB(t) = mp - n(t) - ge - c(t) + ge - c(t)
yB(t) = xp - 2y (t) - 10 - cos(wct) + 10 - cos(wet)
yp(t) =10-[14 0,6 - z,(t)] - cos(wct)
Es una modulacion AM. Parametros:
Moduladora: z(t) =z, - z(t)
A=10V
m = 0,6 (60 %)
Bp=2-Wy=2-3=06kHz
A? 2, 9 102 5
pp =g [L+m*ah)] = 55 [1+06%-02] =1,012 W
A? 5 102 9
PEPp = —-(1 = (1 =9
B=35ph (1+m) 5 50 (14+0,6) ,56 W

3. Temperatura equivalente del receptor (en D):
Como G 11 s6lo influye el amplificador
Tep~Ter=To - (frR—1)~300-(4—1) =900 K
Valores en el receptor:
Jor1 = fe =200 MHz

Jorz = fe £ for

10 = £200 + for,

Por ejemplo: for, = 210 MHz

By =Bpp=Brx =2-By=2-3=06kHz
Wq=Ws = Bc=3kHz
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4. Calidad en I:

pp = 1,012 W
. . 104

PH =DPB" Ir IR _ 1,072 - gr U _ 1,072 - 10~11 cgr W
at 1015

Nog = k- (Tin+T.p)-gr = 1,3806-10723- (1000 +900) - 10* = 2,623-10716 W/Hz

L pa 1,072-107 - gp 1369
T Nog-Wa  2623-10-16.3.103 29T

s m?2(x2)
= —" . »~0,915-
<n>51 14+ m?(x2) == 9T
v)
— ~-04+G
(N 57 ’
Ganancia del amplificador del transmisor:
v)
— >30dB
(N SI
—-0,4+Gr > 30
Gr <304 dB

Problema 5.65 (Julio de 2011)

1. Potencia media de FM:

p=PEP=1kW — 60dBm

Potencia media de AM:

1
(z2) = /xz fz(z)dx = 2/ 2% (4x — 2) dz = 0,7083
0,5

A2 2 2
p =55 [1+m*(z})]
A? 9

B 1 +m?(z2)
= Trmp

2. Q
_ 1097 07083 550 o 43594 W — 56,4 dBm
(140,9)2

PEP

Potencia de portadora sola (AM):

PEP
Pe= s 221701 W  — 544 dBm
(14 m)?
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Potencia de una banda lateral (AM):

1
P1ot = Pe m?(z2) ~ 7947 W — 49,0 dBm

Por supuesto, se cumple que (AM):
P = Pc+ 2P
2. Atenuacién del medio:
A; = 17 + 20 log(500) + 20 log(25) ~ 98,94 dB

Calidad a la salida en FM:

_Af_8
W5
<'/’E72’L> =05
1 1
M = T T N 14,815 v.p.
pr _ 1000/10%%%4

z =~ 5107,87 v.p.

T NoW  5-1018.5.106

2y = 40(D + 1) ~ 146,67 v.p. (OK)

(f) = 3D%(22) 2 M ~ 290581 v.p. — 54,6 dB
n S

Calidad a la salida en AM:

2 2 2
m? (22) 0,92-0,5
_ _ ~ 0,288256
T T m2(a2) T 14092 05
1+m?(z2) 1+0,9205
= "M ) ppp . 2T 09 1600 = 389,197 W
L= my 1,92 ’

_ pr_ 389,197/10%%%
- NoW  5-10-18.5.106

2 = 1987,14 v.p.

(3) =n-z=s12806vp. — 27.6dB

n’s

3. Para FM.:

y(t) = A cos [277 fet+ B sen(27 fi, t)]

A= 2R -p=+2-50-1000 ~ 316,228 V
f. =500 -10° Hz
fm =3-10% Hz

Af 8

Bzf:—g



404 CAPITULO 5. MODULACION ANALOGICA

Para AM:
y(t) = A[l + m cos(27 fm, t)] cos(2m f.t)

m=20,9

2

A 2
PEP= o= (1+m)

AQ
2-50
A = 166,436 V

1000 = 1,9°

Problema 5.66 (Enero de 2012)

1. Parametros del filtro paso banda:
Para DBL y FM: fgo = f. = 200 MHz

Para DBL: By =2W = 30 kHz
Para FM: By =2 (Af + W) =240 kHz

2. Densidad espectral de ruido:
Te=To(fi —1)=300(10 — 1) = 2700 K

Tr =T, + T, = 2300 + 2700 = 5000 K
No = kTr = 6,903 - 102" W/Hz

3. DBL:

(S> PR

il

n/ NoW
10° = b

6,903 -1020.15-103
prR=1035W — —69.8dBm
FM:

2y =40(D+1) =40(7+ 1) = 320 v.p.
1 1

~ j— —
~

3(f)" 3(%)°
(2) =10°=3-D* - (22)-2-M=3-7.0,25-2-3

z =907,03 v.p. > 2z,
pr=93918-100® W — —90,3 dBm



4. DBL:

FM:

405

a; = 10" v.p.

pr =pr-a; =103 W — 70,2 dBm

A2
pr = 2R <xi) = PEP<35721>
pbr
PEP = m =41418 W — 76,2 dBm
xn

pr=PEP=ppr-a;=93,92W — 49,7 dBm

5. A favor de la modulacién angular: DBL requiere una mayor potencia transmitida;
la diferencia es atiin mayor para la PEP. A favor de la modulaciéon lineal: FM ocupa
un ancho de banda mucho mayor que DBL.

6. La senal DBL tiene la forma:

y(t) = Ay (a7) cos(wet)

Donde:

we =27 f.

f.=200-10° Hz

12
10355 = A 0,25

2-50
Al =2035,13
A4
At - ]_O?’W - 64,36 V

Problema 5.67 (Junio de 2012)

1. Ancho de banda del MDF"

W = 2000 - 4(k) = 8 MHz

Frecuencias de las portadoras DBL (y luego BLUs):

filkHz) = (i — 1)4; i=1,2,...2000

2. Ancho de banda de la senal FM:

B.=2(Af+W)=2(10+8)(M) = 36 MHz


Pedro
Comentario en el texto
xn(t)
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3. Frecuencias centrales y anchos de banda de los filtros:
for = fe=1 GHz

B:1 = B. = 36 MHz
fos = FI =140 MHz
By = Bc

Frecuencia del oscilador local:
for = fa+ FI=1140 MHz
for = fa— FI= 860 MHz
4. Potencia recibida:
Pr=Pr—A;=10-90=-80dBW — 10°°W
Potencia a la entrada del demodulador:

Pp=Pr— A1+ Gy — Ay = —63,5 dBW

5. Parametro z:
T = 300 K
T.1 = 300 (10%° — 1) ~ 123,76 K
T., =300 (10%% — 1) ~ 1597,87 K
T.s ~ 300 (2 — 1) = 300 K

T.y =300 (10%% — 1) ~ 17547 K
T, =T+ Tooay + Tog 22 + Ty & ~ 23875 K
g2 g2
No =k (Tj, +T.) = 3,7104 - 1072° W/Hz
PR 1078
= = = 33689 v.p.
“T NoW ~ 3,7104-10-20.8 - 106 VP

z >z, (no hay captura)

Calidad antes del demodulador:

Af 10
Dziz—
w 8

(f) 2 389 65 vp. — 38.7dB
n/e  2(D+1)  2[(10/8) + 1]
Calidad después del demodulador:

(z2)(MDF) = 2000 - 100 - 10~ = 0,2

10?2
(f) =3D%(2%)2=3- (§> 0,2 - 33689 = 315834 v.p. — 45,0 dB
n

s
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6. Después de demodular FM la calidad no es igual para todos los canales por culpa
del ruido parabdlico.

7. Frecuencia de corte de pre-deénfasis:

M= ]} !
3 (1)
1
10
3 (L)’

fee = 1,46 MHz

Problema 5.68 (Junio de 2012)

La senal en F, sp, estd compuesta por una parte en banda base, sgp, un tono piloto,
st, y una modulaciéon DBL, sppgy:

SFp = 8BB+ ST + SDBL

La componente banda base es la suma de los canales izquierdo y derecho, a través de
dos etapas de amplificacion:

SBB — % '0,9' {$[+$D]

El tono piloto es la sinusoide del oscilador local a través de una etapa de amplificacion:
st =0,1-cos (2r-19-10° - ¢)
La senial DBL, con frecuencia doble del oscilador local, estd modulada por la diferencia de

los canales banda base amplificados, y pasa por otro amplificador mas:

sDBL:%-o,g- [2r —ap)| - cos (2r - 38 - 10° - t)

La potencia total en F serd la suma de las contribuciones de los tres componentes. Hay
que tener en cuenta la resistencia de carga, y si la sefial es una sinusoide o esta caracterizada
por su valor cuadréitico medio:

081 0354035 001 081
pr="y 600 2.600 4

(0354035 - oo

prA~3,6271-100* W — —4,4dBm

En la figura 5.41 se observa la densidad espectral unilateral de potencia en el punto F.
Se han indicado los valores relevantes en f.
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yGr(f) (W/kHz)

piloto
Banda Base DBL
izq + der izq — der
- f (kHz)
0 15 19 23 38 53

Figura 5.41: Densidad espectral de potencia en F.

Problema 5.69 (Junio de 2012)

1. Temperatura equivalente de ruido interno a la entrada del receptor:
Ter =T1(ap —1)=300(2—1) =300 K
Teo =To(f2—1)=300(8 —1) =2100 K
T.s =400 K
Tes =Ty(ag —1)=300(4 —1) =900 K
Tes =To(fs —1) =300(16 — 1) = 4500 K

Te :Tel +a1TeQ + ﬂTefﬂ + ﬂTe4+ MTeB
g2 g2 g2
T, =300+ 2-2100 + 2 400 + 2 900 + ﬁ 4500 = 4538,6 K
< 1000 1000 1000 N ’

2. Frecuencia centrales y anchos de banda:

88 + 108
hi="—

By = 108 — @ 20 MHz
f1 = FI=10,7 MHz
Bi=B.=2(Af + W) = 180 kHz

=98 MHz

Margen del oscilador local, para un superheterodino:
for(min) = 88 + FI= 98,7 MHz
for(maz) =108 + FI = 118,7 MHz
3. Densidad espectral de ruido:
No =k (T + T.,) = 7,5085 - 1072 W/Hz

Potencia media de FM recibida:
A? 22
2R 2-50

Pmod = = 0704 W

PTX = Pmod g7x = 0,04 -100 =4 W


Pedro
Nota adhesiva
88 MHz
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PTX 4

=222 =102 W
PRrX ar 1012,6
Pardmetro z:
PRrRX
= = 887,88 v.p.
z No W ,88 v.p

Valor umbral:
D=Af/W =5

zy =40 (D + 1) = 240 v.p. (OK)
Calidad a la entrada:

S z
) o2 7399 v.p. 18,7 dB
(n> sy oWV =18,

Calidad a la salida:

1
M = =17 v.p.

e

(o)

(5) =3D%*(22)2M =3-5%-0,5-887,88 - 17 = 566020 v.p. — 57,5 dB

n’s

Problema 5.70 (Julio de 2012)

1. Temperatura equivalente de ruido interno:
T =Ty (f1 —1) =300 (101 — 1) ~ 123,8 K
As =a3Ls =0,6-25=15dB
Ty =Ty (az — 1) = 300 (10" — 1) ~ 9186,8 K
Tes =To(f3 —1) = 300(2—) = 300 K

T. T,
T, =T, + e2 + e3 a2
g1 a1
9186,8 300 - 31,623
T, ~ 12 ’ ’ =31 K
3 3,8 + 100 + 100 310,5

Temperatura total equivalente de ruido:

Tr =T, + T, =490+ 310,5 = 800,5 K

2. Valores para el filtro:
fes = fe =500 MHz

B3 =2W =50 kHz


Pedro
Comentario en el texto
10^(-12) = 1 pW
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3. Potencia recibida en DBL:

(f) 10—y PR _ DR
n/ NoW 11,3806 - 1023 -800,5 - 25 - 103

pr=27629-1071W — —65,6 dBm
Potencia recibida en AM:

m? (z2) 08203

n

_ _ ~ 0,16107
T m2a2) T 1408203
E—
n)y T T Ny W
DBL
pr(Am) = PRPBE) s 109w & _57.7 dBm

4. Ganancia del amplificador en DBL:
Pmod =D W —  37,0dBm

Pr = Prod + Gr — Ay
65,6 = 37 + Gy — 120
Gr — 17,4 dB

Ganancia del amplificador en AM:
=57, 7=37T+Gr — 120
Gr =253 dB
5. PEP a la salida en DBL:

Pr = Pyoq+Gr =37+ 17,4 = 54,4 dBm

PEP = 54,4 — 10 log(0,3) = 59,6 dBm
PEP a la salida en AM:

Pr=37+253 =623 dBm

2

A 2
PEP = = (1+m)

A? 2.2
P=5p [l—i-m <$n>}
(14 m)?
1+ m?2 (x2)
(140,8)
1+0,820,3

PEP=1p

PEP62,3 + 10 log { } — 66,6 dBm



411

6. Mantener A implica mantener A?/(2R):
A? 2 2
PR=5p [1 +m <l‘n>}
2

A
—57,7 = ﬁ(dBm) + 10 log(1 + 0,8%0,3)
(Estamos en el caso anterior, con (z2) = 0,3)
A2
— = dB
R 58,5 dBm
Ahora es inmediato calcular la potencia de portadora sola y la de una banda lateral:
P. = —58,5 dBm
1

P1vl = 3 Pe m? <$$L>

= —66,4 dBm

0,820,5
Py = —58,5 + 10 log< ’ 5 ’ )

(Con un tono normalizado (z2) = 0,5)

En la figura 5.42 se observa como queda la pantalla del analizador.

(dBm)

S TS N S (SN S

-
I
L L

500 500,02 (MHz)
Figura 5.42: Medida del analizador.

Problema 5.71 (Julio de 2012)

1. Pasamos las potencias a W y sumamos:
A 20 MHz: 26,9 dBm — 0489779 W

A 20,1 MHz: 7,0dBm — 0,005012 W

A 20,2 MHz: —19,0dBm - 0,000013 W

p = 0,489779 + 2 - 0,005012 + 2 - 0,000013 = 0,499829 W
P ~ 27,0 dBm
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2. Senal modulada:

y(t) = A cos [27r fet+ B sen(27 fi, t)]

A=\2Rp=/2-1-0,499829 ~ 0,999829 ~ 1 V

fe =20 MHz
fm =100 kHz
3. Potencia de la delta centrada en 20,3 MHz:
A2, 2, -8
Pi=5p J3(B) =~ 2.1 J5(0,2) ~ 1,3820-107° W

P; =~ —48,6 dBm

Problema 5.72 (Enero de 2013)

1. En el espectro se observa que la J; se anula. Teniendo en cuenta el ancho de banda
ocupado, ha de ser el primer nulo. Por lo tanto, el indice de modulacion es:

Ji(B) =0 — 3 ~ 3,831706

(El valor se ha obtenido con MATLAB; consultando en las graficas es imposible
afinar tanto.)

Y ahora calculamos la desviacion maxima de frecuencia:

Af =B fn~ 7663412 kHz

2. Ancho de banda ocupado con una senal de 40 kHz:

Be.=2(Af + W) ~ 233,2682 kHz

3. Aunque se puede resolver sumando los vatios de las deltas principales, es mas comodo
y rapido trabajar con la potencia a la frecuencia de portadora, que es exactamente

—30 dBm:
AZ
PT=9R
A2
p(fc) = ﬁ Jg(ﬁ)

Pr = P(f.) — 10 log[J3(B)]

Pp = —30 — 10 log[(—0,4027594)*] ~ —22,1 dBm



Problema 5.73 (Enero de 2013)

1. A la salida del modulador la senal es:
y(t) = Acx(t) cos(wet) = Ae Ay i (t) cos(wet)

Que se corresponde con una sefial modulada en DBL.

413

2. La senial DBL tiene un ancho de banda 2W = 16 kHz, centrado en 40 MHz. El
filtro paso banda del transmisor tiene un ancho de banda de 20 kHz y se encuentra
centrado en 40 MHz. Queda, por tanto, un margen de guarda de 2 kHz, tanto por
arriba como por abajo, lo que permite un error en la frecuencia del oscilador de +2

kHz, sin afectar al espectro de la senal transmitida.

3. Ganancia del amplificador del transmisor:
A
pT:py‘gT:?'px‘gT

2
Gr =Pr— P, + 10log (A?)

2 ):53dBm

Gr=30—-0+10log RE

4. La calidad a la salida en DBL es:
(S) _ __ Pr
) ==
n’sg N()W
Calculamos la potencia recibida pg:

Gr(f) = Gr(f)|H(f)

pr= [ G H(DP

o0

Como la modulacién es en banda estrecha, la respuesta del medio es aproximada-
mente constante en la banda de paso de la senal modulada. Siendo asi, el médulo de
H(f) al cuadrado es aproximadamente constante e igual a su valor en f = f.. En

ese caso:

pr= [ Gr(p)IHQ)P df = pr H(f)P

o0

Pgr = Pr+10log [|H(f.)|?]

107°

H(fc) = 1+
, 10710

H(fo)? = =

Pr=30—-103=-73dBm —»5-107'' W
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Ahora calculamos la densidad espectral unilateral de ruido, equivalente total, a la
entrada del receptor. De nuevo, consideramos que la respuesta del medio es apro-
ximadamente constante en toda la banda de paso e igual a su valor en f.. A esa
frecuencia la atenuacion del cable es A, = 103 dB, que en unidades naturales co-
rresponde a a,, = 2 - 1010,

Ter =To (fr —1) IL 1 (despreciable)

am

1
Tom = Trn (G — 1) — = Ty = 290 K
am
T.r =To(fr — 1) = 2082 K
No =k (Ter + Temn + Tor) = 3,275 - 1072 W/Hz — —194,8 dBW/Hz
Y la calidad queda:

S
(N) = Prp— No — 10log(W) = —103 + 194,8 — 10log (8 - 10?) = 52,8 dB

5. De forma general, la sefial recibida es:
yr(t) = Arx(t) cos(w.t)
Calculamos la amplitud de la senal recibida:

A2
PR = 7Rpac
Ap =3,165-107*V

Y la senal recibida queda:

yr(t) = 3,165 - 10* z(t) cos (2m - 40 - 10°¢)

Problema 5.74 (Abril de 2013)

Célculos de ruido:
En = TO
No=kTyf=1,3806-10"2%-300 - 16 = 6,62688 - 10~2° W/Hz
Modulaciéon DBL:

<§> _ ,_ Prx
n N()W

S

PRrRX
6,62688 - 10—20 .15 - 103

prx =3,975-1071? W — —84 dBm
Pprxy=Ppx+ A =—-84+122=38dBm — 6,31 W

4000 =
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Prx = R (z5,)
A2
1=—-0,22 A= Vv
6,3 550 0, — 53,6

Modulacién AM:
(2)
Z) =nz
n’s

m? (x2) 0,92 0,22

_ - —0,15124
1= T m2 a2y~ 14002002 1oL

PRrRX
6,62688 - 10-20 .15 - 103

prx =2,6280-1001Y W — —758 dBm
Ppxy = Ppx+ Ay = —7584+122 =46,2dBm — 41687 W

4000 = 0,151248

2

_ A 2, 2
bPrx = 2R [1 +m <xn>]
2

A 2
41,687 = [1+09%-022] — A=595V

Modulaciéon FM:
B.=2(Af+W)

180 =2(Af+15) — Af=75kHz
Af

D=—=5
w

zy =40 (D + 1) = 240 v.p.

1
M=———=17v.p.

T g (fee)?
3 (%)
(f) =3.D% (22) 2 - M
n S
4000 =3-5%2-022-2-17 — z=143v.p.
El umbral impone su valor: z = z, = 240 v.p.

_ PRrRX
6,62688 - 10—20 .15 - 103

prx =2,3857-100® W —  —96,2 dBm

Pprxy=Ppx+ A =—-962+122=258 dBm — 0,3781 W
2

2-50

240

0,3781 = — A=615V


Pedro
Comentario en el texto
41,6 W
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Problema 5.75 (Julio de 2013)

1. Pasamos la senial analitica a la forma candnica de AM:

y(t) =[5+ 3,75 2,(t)] cos (2,1 10% - 7t +1,57)

y(t) = A[1+m(zn(t))] cos (27 fot +0)
A=5V

m =3,75/5 = 0,75

fe=1(2-10%)/2 = 1,05 - 10® = 105 MHz
0 = 1,57 rad

Valor cuadratico medio de la senial moduladora:

@ = [~ 2 nwar=2 [ ]

Potencia de la senal modulada en el punto A:

A2 52
°R L+ man ()] = 250

pa = [1+0,75% (1/3)] = 0,296875 W

2. Pasamos la sefial AM a una sinusoide equivalente de igual potencia (media), con
amplitud Ag:

AQ
pa = 0,296875 = 2—20 — A% = 29,6875

Calculamos la ganancia en el P1dB:
Go = 20log(a1) =20 dB
G =20—-1=19dB

Y de la condicién del P1dB sacamos ag:

3
10%18/20 — g 4 i A?

3
101920 — 10 +- 103 29,6875
a3 ~ —0,048842 v.s.

3. Filtro de entrada (antes del mezclador):

By =120 — 100 = 20 MHz

100 + 120
for = 7; = 110 MHz

Filtro de predeteccién (después del mezclador):

BQZBAM:2W:11 kHz
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foo = FI = 10,7 MHz
Frecuencia del oscilador local:
FI==xfa= for

for = 105 + 10,7 = 115,7 MHz (superheterodino)
OL =) 105 — 10,7 = 94,3 MHz (infraheterodino)

. Para calcular la potencia recibida a la entrada del receptor hay que pasar p4 por el
amplificador que distorsiona y por el medio:

Gr=G—-ATN =19 —-120=101 dB
prx =pa 107101 =23582. 1071 W
Densidad espectral de ruido a la entrada del receptor:
T = 300 K
T =Ty (a1 — 1) = 300(10%15 — 1) ~ 124,3 K
Teo =300(2—1) =300 K
Tr =T +Te1 +Teaa1 = 848,6 K
No=kTr =1,1715-10"% W/Hz
Parametro z:

PRrRX
- = D. dB
z N 365980 v.p. — 55,6

Calidad a la entrada del demodulador:

(f) — £ — 182990 v.p. — 52,6 dB
n/e 2

Calidad a la salida del demodulador:

m? (z3)

= M) ) 15789 v.p.
1+ m?2(x2)

s

(—) =nz=>57786 v.p. — 47,6 dB
n’s

. Un error de 1,37 rad en la fase de la portadora recuperada implica que la senal

(jvoltios!) se verd multiplicada por el factor cos(1,37), que da lugar a una reduccién en

la potencia (jvatios!) de senal AP. Las relaciones sefial a ruido se veran disminuidas

por esa reduccién:

AP =20log | cos(1,37)] ~ 14 dB

v)
— ] =526—-14= dB
(% =528 38,6

v)
2) =476 14= B
(N S 7.6 33,6 d
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6. Calculamos la potencia de AM en el punto B. Esa potencia se compone de una
delta de portadora sola y de una densidad espectral de potencia plana de las bandas
laterales. (Recuerde que en un analizador los espectros son siempre unilaterales.)

1000
= —— =83374-100° W
PB PRX 9 \/5 )

o =npp = 1,3164- 1077 W

Now = 27’—3/ = 1,1968 - 10713 W/Hz — —99,2 dBm/Hz

Ny = Now + 10log [RBW (Hz)] = —79,2 dBm
I—n

Pe = py = 7,0210 - 1077 W — —51,5 dBm

El nivel de ruido es la potencia que pasa por el filtro de resoluciéon (Res BW):
1000

Nog = Ng —= = 4,1419 - 10718 W/H
0B 02\/5 /Hz

Np = Nop + 10log [RBW (Hz)| = —123,8 dBm

En la figura 5.43 se observa el resultado. El nivel de ruido cae por debajo del minimo
mostrado.

- —51,5 dBm

| —79,2 dBm

10,7 MHz

11 kHz
Figura 5.43: Medida del analizador.

Problema 5.76 (Julio de 2013)

1. Senal FM en el punto (B):

yp(t) = Ap cos

t
wBt+27rAfB/ mn(t)dt}
0
A% A
=5 107% = A=0,1V
PB=5"p 550 ’
wp=2nfp; fe=fc-10=100 MHz
Afg = Af-10 = 100 kHz
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. Ancho de banda de Carson de la senal FM transmitida:
B, =2(Afp+ W) =2(100 + 20)(k) = 240 kHz
Anchos de banda de los filtros:
By = Bg = B.
Bijy=W
Relacién de desviacion:
Afg 100

D=—"—=—
w 20

. Temperatura equivalente total de ruido en el punto (D):
Tin=3-Tp =900 K

Ter =To(fr —1)=300(4—1) =900 K

Tes =Tg(ag —1) =300(2—-1) =300 K

Teo =To(fo —1) =300(2,512 —1) =453,6 K

T Teg -
Terp =TIN+Te7 + - %~ Ty + Ter = 900 4 900 = 1800 K
gr gr

Densidad espectral de ruido:

No=k-T.rp =2,484-10"% W/Hz

. Mejora por pre-deénfasis:
1 ~
M=———3=333vpot. — 152dB
3- (fcc/W)

Pardmetro z umbral:

20 =40(D+1)=40(5+1) = 240 v.pot. — 23,8 dB

. De la calidad requerida sacamos la z:

(S/N)s =50 dB

10°=3-D%. (22) - 2- M =3-52.0,1-2-333 — 2z =400 v.pot.
El requisito de calidad nos exige estar por encima del umbral.

z =400 v.pot. — 26 dB

PD _ PD
Nog-W 2,484 -10-20.20-103

PEP = pc =pp - ATN =1,987-10713.10'2 = 0,1987 W — 23 dBm

400 = — pp=1987-107B¥ W

. Ganancia del amplificador del transmisor:

pe  0,1987

T 011058 1987 v.pot. — 33 dB
pbB s LT

g3 =
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Problema 5.77 (Julio de 2013)

Tenemos una sefial BLUs. Podemos hacer el desarrollo trigonométrico para comprobar
que es asi:
ypLUs = A[ cos(2m - 1000 - 10 - £) cos(2m - 3+ 10% - ¢)
— sen(2m - 1000 - 10* - £) sen(27 - 310 - £)]

YBLUs = % | cos(2m - 1003 - 10% - £) + cos(2m - 997 - 103 - £)
+ cos(2m - 1003 - 10® - t) — cos(2m - 997 - 10% - £)]
= A cos(27 - 1003 - 103 - 1)
Calculamos las temperaturas de ruido totales que realmente existen y se miden en los
puntos A v B, Tra vy Trp respectivamente:

Ty =To (fi — 1) =300 (20 — 1) = 5700 K

Tow =To (fa — 1) =300 (10 — 1) = 2700 K

T =To (fm — 1) = 300 (10"° — 1) ~ 9186,8 K
Toy =T (f2 — 1) = 300 (100 — 1) = 29700 K

Te =Te +Tea'lf1 +Temgl+T62lJC1

a Ja

20 20
T, = 5700 + 2700 - 20 + 9186,8 20000 -+ 29700 20000 — 99738,9 K

Tra =T;, = 10000 K
Ya
Ly - Lo

Calculamos los niveles de ruido (potencia de ruido que pasa por el RBW):

Trp = (Tin + Te) = 697389 K

Noa = 10log(k - Tra) + 30[dBW—dBm] + 10log(RBW) ~ —128,6 dBm

Nop =10 log(k . TTB) + 30+ 10 IOg(RBW) ~ —110,2 dBm

La senal deseada es un tono a 1003 kHz. En la pantalla aparece como una delta (unilateral).
En el punto A tenemos el valor por enunciado; en el punto B hay que pasar la senal de A
por la ganancia de la cascada, que es de 10 dB:

S4=—-90 dBm

Sp =S54+ 10 = —80 dBm

Por tltimo, las pantallas del analizador se pueden centrar al valor de la portadora (1000
kHz), o se pueden centrar en la frecuencia de la BLUs (1003 kHz). Tomamos la primera
opcion:



RL = —70 dBm
Sy = —90 dBm
N,y = —128,6 dBm
SPAN = 15 kHz
fo = 1000 kHz

RL = —70 dBm
Sp = —80 dBm
Np = —110,2 dBm
SPAN = 15 kHz

fo =455 kHz
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Tema 6

CONVERSION A /D, MIC

Problema 6.1

1. Tiempo de muestreo:
fNyg=2-W =2-2500 = 5000 Hz
fm = 1,5 fnyq = 7500 Hz
T=1/fn=13-10""s
La muestra segunda se toma en to = T, y la quinta en t5 = 4T. Sustituimos los dos
instantes de muestreo, y obtenemos las muestras:

29 = 2(T) ~ 0,838261 V

x5 =x(4T) ~ —2,456295 V
Tamano del escalén de cuantificacion:
225  2-3 3
A= AT —8—0,375\/

Escalones en que se cuantifican las dos muestras:

Ky=F Pfq = F[2,24] = 2 (escalén +2)
_ allwsl] _ .
Ks=FE N E[6,55] = 6 (escalén —6)
Palabras cédigo (de 4 bits):
x9 — 1-010
x5 — 0-110
(El bit de mayor peso contiene el signo, “+ = 1”7, “— = 07, los bits restantes el

modulo del escalén en binario.)

423
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2. Valores de reconstruccion:
Tog =4+A(Ky+0,5) =0,9375 V

75 = —A (K5 +0,5) = —2,4375 V

Errores de cuantificacién:
lg2| = |2 — 2| = 0,099239

lg5| = |x5 — 5| = 0,018795

Como la escalera es uniforme, conviene comprobar que los médulos de los errores no

superan la mitad del escaléon de cuantificacion:

A
[dmas| = 5 = 0,1875 (OK)

3. Vamos a resolver el apartado mediante dos métodos diferentes.

Primer método: calculando por separado la potencia de sefial y la de ruido.

22 12 5
= —_— —:7W
2+2 2

AZ
n = = 0,01171875 W

(f) — 2133 v.p.
n7q

(%) ~ 23,3 dB (valor més exacto: 23,291)
q

Segundo método: con la férmula de las transparencias.
K.o=tp _ %
.= =

3
= =34/2/5
NN /

(;)q%Gn—1010g< ) 201g< )
()0 oo m(252)

S
(N) ~ 23,2 dB (valor més exacto: 23,208)
q

La diferencia entre ambos métodos (que es totalmente despreciable a efectos de inge-
nierfa) se debe a que el término 6n (“resolucién del cuantificador”) es aproximado;

su valor exacto es:

20 log(2) - n

4. Régimen binario:

Ry=mn- f, =4-7500 = 30 kbps
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1/2

- z(V)

Figura 6.1: Caracterizacién estadistica de la nueva sefial x(t).

5. En la figura 6.1 se observa la funcién densidad de probabilidad de la nueva sefial
x(t). Como estd uniformemente distribuida entre —1 y 1, su amplitud ha de ser 1/2
para que el drea encerrada (suceso seguro) sea la unidad.

Nueva relacion senal a ruido de cuantificacion:

T, =1V
Tp | $2
ng:2/0 §x2da::§p
2
x
KZ=-F=3
.Tef

), (5) 20 08(7)
(N ~6-4 1Olog3 2010g1

q

S)
— | ~ 14,5 dB
(N q X

Un modo sencillo de mejorar la calidad es trabajando a fondo de escala. Podemos,
por ejemplo, amplificar la entrada g = 3 veces de senal. Entonces el término de fondo
de escala se anula, y queda:

(ﬁ) ~6-4—0—0=24,0dB
Nq

6. El tiempo de trama es siempre el tiempo de muestreo:

1 ~
TT:T:f—:133.3- s

m
Como hay 8 slots temporales iguales, cada uno ocupa:

Tr -
— T _165-
8 1S

T
Régimen binario de salida:

Np = 8- 4 = 32 bits/trama

Ry = Ny - f = 240 kb/s

Se recomienda al alumno que realice un dibujo de la trama temporal.
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Problema 6.2 (Septiembre de 1996)

1. Respecto a la calidad: trabajamos a fondo de escala y con una entrada uniforme-
mente distribuida. Por lo tanto, si se requieren 60 dB de relacién senal a ruido de
cuantificaciéon:

S
<N)q~6-n—0—0

60~6-n
n = 10 bits/muestra

Respecto al rango dindmico: el error de cuantificacién maximo ha de ser 50 mV. Por
lo tanto, los valores de sobrecarga son:

A

|Qmax| — 9

A=2-0050=0,1V

L = 2" = 219 = 1024 niveles (o escalones)

2z
A — Ssc
L
2Tse
1=
0, 1024
Tge = 51,2V

Tse = £51,2 litros (conversion 1 V/1)

2. Para un mismo valor de pico, una senal sinusoidal tiene més potencia que una senial
con distribucién uniforme. Como el ruido de cuantificacion es el mismo en ambos
casos, (S/N) crece con la sinusoide. En concreto aumenta:

2 T : -
K? = —— = 2 (sinusoide)

2

K? 2
—10 log(3‘3> =-10 log<§> ~ +1,76 dB

3. La calidad disminuye por no trabajar a fondo de escala. La disminucién la da el
término:

sc 1,2
) log(x> — 20 log(5 ) ~ —6,23 dB
Tp 25

El error méximo de cuantificacién no varia, ya que el tamano del escalén, A, no se
ha modificado.
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4. Los valores de litros se convierten directamente en muestras en voltios:
T, = +40V
Ty, =—30V

Calculamos el escalén del nuevo sistemas:

2.
A= 27850 =0,390625 V

Cuantificamos las muestras:

40
= E<7): E(102,4) = +102
) T\ 0300625/ = T (102,4) = +10

Codificamos en binario simétrico con 8 bits:
K, — 1-1100110

Ky, — 0-1001100
Valores de reconstruccion:
ZTq = +A (K, +0,5) = +0,390625 (102 + 0,5) = +40,0390625 V
Ty = —A(Kp+0,5) = —29,8828125 V
Errores de cuantificacién:
90| = |xa — Za| = 0,0390625 V
lgp| = |xp — Zp| = 0,1171875 V

5. La frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble de la variacién mas rapida de
la informacion (teorema del muestreo). Nuestra variacién es de voltios (o litros) por
segundo. Por lo tanto:

fmeNyq:2W

10=2WwW

1
W = 50 =5 V/s (o litros/s)
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Problema 6.3 (Junio de 2002)

1. La informacién de entrada ocupa 10 kHz (en banda base). Al pasar por el filtro
se recorta hasta W = 4 kHz. Aplicando el teorema del muestreo, para no perder
informacién tenemos que muestrear al menos al doble:

fo>2W =2.4—8 kHy
fsmin:8kHZ

2. Como se observa en la figura 6.2 obtenemos un conjunto de subespectros desplazados
a +n - f,. Es necesario recordar: a) que el espectro original de z(t) se recorté con el
filtro H(f), y b) que la transformada de Fourier anade la constante 2W.

Y (f)

—8 4 12 f (kHz)

Figura 6.2: Espectro a la salida del muestreador.

Quizé algin alumno piense que tenemos problemas porque la suma de subespectros
desplazados no es plana, como requiere el criterio de Nyquist. Pero ahora estamos
muestreando en una conversiéon A /D, es decir: estamos aplicando el teorema del
muestreo, y no el criterio de Nyquist.

3. Calculamos la calidad (senal a ruido de cuantificacién) para un cuantificador no
uniforme (con compansién) de n bits, y para uno uniforme con n’ = n + dn bits:

(S/N): = 6n — [A] — [B] + G

(S/N)q = 6(n+dn) — [A] - [B]

G, es la ganancia de compansion, que vale 24 dB (ley A, A = 87,6), y los términos
[A] (dispersién de amplitudes) y [B] (fondo de escala) no cambian de un caso a otro.
Restamos una igualdad a la otra, y queda:

6-0n=24 = O6n =4 bits

Luego el cuantificador no uniforme, gracias a la compansion, puede “ahorrar” 4 bits
al cuantificador.

4. Tomamos cada muestra, y la pasamos por el compresor (hay que determinar si la
muestra cae en la zona lineal o en la logaritmica, comparando el valor absoluto de
la muestra con 1/A4). Lo mas cémodo es operar siempre con el valor absoluto de la
muestra, y luego anadir el signo:

1/A =0,011415525
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x3 = 0,1 (zona log.) — C(0,1) = +0,57926599
x6 = —0,6 (zona log.) — C(0,6) = —0,9066606

Para calcular el tamano del escalén dividimos el margen dindmico total (2 x4.) entre
el nimero de escalones (L = 2"):
2cs,  2-1

A= = — —78125-107°
7 > 78125 - 10

Cuantificamos las muestras comprimidas dividiendo por el tamaiio del escalén (nos
quedamos con la parte entera):

C(x3)
A

K3 = E{ } =74 = escalén +74

K¢ = E{C(Xﬁq = —116 = escalén —116

Codificamos en palabras binarias de 8 bits (codificacién binaria simétrica, con el bit
de mayor peso indicando el signo):

escalén +74 — 11001010

escalén —116 — 01110100

El signo + se ha codificado don “1”, y el signo — con “0”.

. Calculamos el valor en voltios de los escalones elegidos (valor de reconstruccién del
cuantificador uniforme):

escalén +74 — C(Z3) = A (T4 + 0,5) = 0,5820312 V

escalén —116 — C(3g) = —A (116 +0,5) = —0,9101562 V

El error (ja la salida del cuantificador uniforme!) es la diferencia con las muestras
originales comprimidas:

lg3] = |C(x3) — C(@3)| = 0,00276526 V

lgs| = |C(x6) — C(@6)| = 0,00349565 V

Siempre debemos comprobar que los errores de cuantificacién son inferiores (o igua-
les) a A/2 = 3,90625 - 1073,

Estos errores son a la salida del cuantificador uniforme del transmisor. Los errores
a la salida del receptor (sin contar con posibles errores del canal) son diferentes,
porque los valores de reconstrucciéon pasaran por un expansor, y los compararemos
con las muestras originales que entraron al sistema. Veamos cémo se calcularian estos
errores (finales o totales del sistema):

Los valores de reconstruccién tienen que pasar por el expansor. Tenemos las dos
funciones del compresor (zona lineal y zona logaritmica), y necesitamos: a) obtener
las dos funciones del expansor, y b) obtener el umbral entre las dos funciones. (Como
es mas comodo, trabajamos con el valor absoluto de reconstruccién, y luego afiadimos
el signo.) El expansor realiza la tarea contraria al compresor, es decir: si al compresor
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entra z, la salida es y = C(z); mientras que si al expansor llega y, la salida es x.
Por lo tanto, las ecuaciones del expansor se obtienen DESPEJANDO z en funcién
de y (pero NO tomando 1/C(z)). Para la zona lineal (no consideramos xs. porque
en este caso vale 1):

A x

y=Clr) = 1+InA
_ 1+InA
r=C 1(3/):T

(No olvide que la notacién simbélica C~!(x) indica la funcién contraria a C(x), y
por lo tanto, C~1(x) # 1/C(z).) El lector debe obtener por su cuenta la ecuacién
del expansor en la zona logaritmica.

El umbral entre las ecuaciones es:

C(1/4) = ~ 0,18272246

1+InA

Luego los dos valores de reconstruccién estan en zona logaritmica.

Con un cuantificador uniforme, la potencia de ruido para 8 bits es:
2

Tse A
= T _ 2 £ 5086 1W
3.02n 1 PR

(®)
Con un bit mas (n = 9):

() ~ 1,27 ¢W

Lo que supone reducir la potencia en 1/4.

Problema 6.4 (Septiembre de 2002)

1. Determinamos en qué zona del compresor esta cada muestra:

1 1
— = ~ 0,01141552
A7 876 0,0 9525

re = 40,0025 —  zona lineal
xp =—0,75 — zona log.
Pasamos las muestras por el compresor:

87,6 - 0,0025

Cl@a) =+ 087,69

~ +0,0400162 V

1+ In(87,6 - 0,75)
1+ In(87,6)

C(zp) = — ~ —0,9474340 V
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2. Escalén de cuantificacién para cada muestra:

2z  2-1

A= 7% = S = 00078125 V
__p|lCEl] _
Ka_+E{ =5
_ || _
Ky = E{ | =1

Palabra codigo para cada muestra:
+5 — 1-0000101

—-121 — 0-1111001

Valores a la salida del cuantificador uniforme (valores de reconstruccion):
C(Zq) = +A (K, +0,5) = +0,04296875 V
C(zp) = —A (Kp +0,5) = —0,94921875 V

3. Ecuaciones del expansor en el primer cuadrante:

. 14+InA _ C(z) 1
= : < <
v 2 (@ 0=2 sy
. Tse C(z) 1 C(z)
—_ °C I A— : < <
T 1 exp|(1+1nA) . 1| ; [ TA S oo <1

En la figura 6.3 se observa la grafica del expansor.

1A

Figura 6.3: Gréfica del expansor.

4. Pasamos los valores reconstruidos a la salida del cuentificador uniforme por el ex-
pansor. Cada muestra estd siempre en la misma zona de compresién (lineal o lo-
garitmica):

~ 1+ In87,6

Ty = +W 0,04296875 = +0,002684458 V
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Zp = ———— exp[(1 + In87,6) 0,94921875 — 1] = —0,7573615 V

Errores del sistema completo:
\¢a| = |2a — Za| ~ 0,00018 V
|qs| = |zp — Tp| = 0,00736 V
Ahora calculamos con el cuantificador uniforme:

0,0025
K, = +E{ =X } = +E[0,32] = 40

0,75
A
To = +A (Ko 4 0,5) = +0,00390625 V
Zp = —A (K, +0,5) = —0,7539062 V
|qa| ~ 0,00141 V
Igs| & 0,00391 V

Ky = —E{ } — —E[96] = —96

Comparamos los errores: como es logico, solo la muestra pequena se beneficia en
el cuantificador no uniforme de la compansién, de forma que reduce su error de

cuantificacién.

Problema 6.5 (Junio de 2004)

Pasamos la muestra por el compresor:

1
- = ~ 0,011415525
A 876 ’
|r] <1/A —  zona lineal

87,6 -0,0078
Clz)=—-——"1"—"""~ —-0,12485060 V

(z) 1+ 1In87.,6 ’
Calculamos el nivel cuantificado:
2T 2.1
A = = — = 12
17 58 0,0078125 V
0,12485060
0,0078125 [15,98] g

Le corresponde la palabra binaria:
K=-15 — 0-0001111

Valor de reconstruccion:
C(z)=—-A(K +0,5) =—0,12109375 V
Pasamos por el expansor (sigue en tramo lineal, claro):
141
T = —%687’6 0,12109375 = —0,00756529194 V
Error cometido a la salida del expansor (en valor absoluto):

lg| = |z — %) ~ 2,347 -107* V
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Problema 6.6 (Junio de 2006)

1. Escalén de cuantificacion:
2 "ESC 2 N 3 -5
on = 16 9,155273438 - 107° V

Palabra binaria para la muestra:

A =

|z]
K=E()=+101
(A +10103

En binario simétrico: 1-010-0111-0111-0111

2. Como el tercer bit de menor peso tiene un valor decimal 22 = 4, el escalén recibido
con error es:

10103 — 4 = 10099
Tensién de reconstruccion:

T =+A(K+0,5) =+40,9246368408 V

Problema 6.7 (Junio de 2007)

Calculamos el valor de reconstrucciéon (valor central del escalén):

“0-1011001” = k= —89
2-zee  2-1 5
Z=—(k+0,5)A = —0,6992187 V

Respecto a este valor central, el error puede ser de medio escalén:

A =

a=7+A/2=-06953125 V
b=7—A/2=-0,7031250 V

Ahora deshacemos el paso por el compresor. Los dos valores estan en el tramo logaritmico.
Con sobrecarga unidad, y quitando el signo (anadimos el menos al final del célculo):

_ 1+1In(Ax) 1

1

la] = 7 exp [(1+1nA)fal — 1] = 0,1887205
1 -

b = 7 exp [(1+1nA)[b] — 1] = 0,1969644

a = —0,1887205

b= —0,1969644

La muestra original « puede estar entre los valores a y b.
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Problema 6.8 (Enero de 2008)

1. Calculamos el tamano del escalén:
n = 8 bits/muestra

L = 2" = 28 = 256 escalones
2-x5e 2-1 _3
=—="728125-107"V
L 256 ’
Tomamos la muestra z1. Como 1/A =~ 0,0114155, la muestra estd en el tramo lo-
garitmico. Primero comprimimos z1; luego calculamos el escalén y la palabra binaria

correspondiente; por dltimo reconstruimos, descomprimimos y calculamos el error.

A =

1+ 1n(87,6-0,98765)
1+ 1n87,6

Clay) = ~ 0,9977293272 V

|C(z1)]
A

C(z1) = +(127 + 0,5)A = +0,99609375 V (valor reconstruido)

ky=E { } = 127 = escalén: + 127 = “1-1111111”
1
#1 =+ exp{C(@) [1 +1n.A] — 1} ~ +0,9788488401 V

lq1| = |21 — #1| ~ 8,8012 - 1073 V (mayor que A/2 por la compresién)

Realizamos los mismos pasos para xo, que estd en la zona lineal del compresor.

87,6 - 0,00123
— - T ~ ]_ 4
C(z2) I In87.6 0,01968797948 V
ko =FE PC(AM)W = 2 = escalén: — 2 = “0-0000010”

C(Z2) = —(2+0,5)A = —0,01953125 V (valor reconstruido)
Ty ~ —0,001220208377 V
lgo| = |22 — T3] = 9,7916 - 1070 V

En este caso, a pesar de que la muestra estd casi en un extremo del escalén, el error
es mucho menor que A/2 gracias a la expansion.

2. La ganancia de compansion de un sistema MIC tipico es 24 dB, pasando a veces de
senal:

G. =~ 24(dB) = 20log g. = g. ~ 15,85 veces de senal

También podemos calcular a partir de la definicién y las férmulas del compresor:

A

gc = Tr A ~ 16 veces de senal
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Problema 6.9 (Junio de 2010)

Pasamos la palabra cédigo a decimal con signo:
01011101 - K = —93
Tensiéon de reconstruccion:
C(z) =sign(K)-A- (K +0,5) = —1,4609375 V

Tension de reconstruccién normalizadas:
C(2)

Lp

= 0,73046875

Determinamos en qué zona estd el valor:

2z 2.2
A="F =" =0,01562
on 58 0,015625 V
- o 1
Valor limite z/z,: — = — = 0,01141552511
z, A

@) _ A-(1/4)
Zp 1+1In(A)

Valor limite C(Z0)/z,: = 0,1827224587

C@) _ Cav)

Lp Lp

—  zona logaritmica

Pasamos por el expansor:

7 = sign[C(@)] - 22 . ¢@) _
T = s1gn[C(x)} o eXp (1+1nA) . 1
2
7= ——— exp|(1+1n87,6)0,73046875 — 1] = —0,4575183331 V

87,6

Problema 6.10 (Julio de 2010)

1. Ganancia de compansion:

G, = 20 log{ =225 dB

70
1+ In(70)
Calidad:

L =2"= 1024 = 2" = n = 10 bits por muestra
S
(—) =6-n+G.,=6-10+225=2825dB
N/q
La senal de entrada NO debe tener una distribucién uniforme, porque entonces no
tendria sentido usar el compresor Ley A.
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2. Frecuencia de muestreo:
fm=12" fNyq =1,2-2-W = 14,4 kHz
Régimen binario:

Ry, = (40 +2) - 10 - 14,4(k) = 6048 kbps

3. Tamano del escalén:

2z 2
A== _"_=10953125-107° V
L 1024 ’
Pasamos la muestra por el compresor. El limite entre zona lineal y zona logaritmica
es:
L 0,01428571429
A 70

Luego estamos en zona lineal. Por lo tanto:

Az 70-0,01
C(2)| = T (A) 14 I(0) 0,1333715604 V
Cuantificamos:
L C@)]]
k=F { A = 68

Codificamos, con 10 bits y en binario simétrico, el escalén 68 negativo:

0 — 001000100

4. Valor de reconstruccion del escalon:
C(%) = sign(z) - A(k +0,5) = —0,1337890625 V

Ahora pasamos por el expansor:

1+1n(A)
A

T =

-C(z) = —0,01003130369 V

Problema 6.11 (Enero de 2012)

1. Tamano del escalén:

225 2-15 L
A== S =2,9206875- 107 V

Ruido de cuantificacion:

2

A
n= (¢ = 1y = 71526 1077 W



2. Potencia de senal:

0,2 N 0,52
2 2

Relacién senal a ruido:

(f) — 202725 v.p. — 53,1 dB
n7gq

s = (z?) =0,145 W

3. Ganancia de compansion:

G.=20log (1 +/llnA> =12,0dB
Ahorro de bits:

6 (on) = G

on = 2 bits

4. Valor de la muestra 164:
fm =15 fnyg = 1,5-2-1200 = 3600 Hz
163 ~
Se toma en: t = 16317, = f— = 0,04527

m

2(0,04527) = 0,2360511513 V

Palabra codigo:

+80 — 1-001010000

Problema 6.12 (Junio de 2012)

1. Namero de bits del cuantificador:
S 2
(%)

K sc
~6n — 10 log {35} — 20 log r}
6
60 ~6n+ 1,76 — 20 logb}

q Lp
n=11,3 — n =12 bits

2. Calidad senal a ruido de cuantificacion:

S)
— ] =6-124 1,76 —-201
() ~6-124176 - 20 1og

3. Tiempo de trama:
Tr =1/fm =10 ps
Régimen binario:
Np =8-12 4 10 = 106 bits/trama
Ry = Nrp - fr, = 10,6 Mb/s

4
—| =64,2dB
2 )

437
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Problema 6.13 (Julio de 2013)

1. Tamano del escalén:

A2 T _2:25

o o1z = 1,220703125-107% V

Potencia de ruido de cuantificacion:

AQ
n= (%) = Ty = 1,241763433 107" W

2. Potencia de senal:

0,2 N 0,52
2 2

s = 0,145 W

Relacién sefial a ruido de cuantificacion:

(f) = 1167694,234 v.p. — 60,7 dB

n/q

También se puede trabajar con la formula logaritmica, pero es incémodo calcular el
valor de pico de la senal (0,698293692 V).

3. Hay que pasar de 12 a 9 bits, es decir: ganar 3 bits con la ganancia de compansién.

6-on =G,

A
T
6-3=20log\ 7704

A
18/20 _
10 1+1log A

Se prueban valores, y tras un par de iteraciones se llega al resultado:

A= 36,5

4. Frecuencia de muestreo:
fm =2,5-2-1200 = 6000 Hz

to = 164/ fm
x(ty) = —0,4964339508 V

Escalén de cuantificacion:

t
K=F {"’”g)q — 406 — escaléon — 406

Cédigo binario:

0 001 1001 0110



Tema 7

TX DIG. BB CON FILTRADO

Problema 7.1

1. Vamos a relacionar el ancho de banda del canal banda base con el régimen binario.
El ancho de banda de un coseno alzado es:

B=W((1+a)

Donde W debe cumplir el criterio de Nyquist para evitar la IIS:

R
W=
Bz%(l—l—a)

La relacién entre régimen binario y simbdlico es:

Ry

k=1 M) =—

ogy (M) R,
Ry

Sustituimos valores para nuestro sistema binario (no se debe confundir el niimero
de bits por simbolo del codificador de linea con el ntimero de bits por muestra del
cuantificador):

k =logy(2) = 1 bits/simbolo

100(k) = % (1+0.6)

Ry, = 125 kbps

No tenemos ancho de banda para transmitir mas deprisa.

439
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2. A partir del régimen binario del MIC sacamos la frecuencia de muestreo:

Ry=mn-fm

32=2"  — n =25 bits/muestra
125(k) = 5+ fm

Fon = 25 kHz

Y ahora aplicamos el teorema del muestreo:
fm = 2W (esta W no tiene nada que ver con la anterior)
25(k) =2W

W =125 kHz

Es el ancho de banda maximo que puede tener una informaciéon analégica de entrada
para que quepa como sefial MIC en el ancho de banda disponible para la transmision.

Problema 7.2 (Septiembre de 1993)

1. La senal analdgica original ocupa 8 kHz, pero el filtrado paso bajo antialiasing reduce

su ancho de banda a W = 4 kHz, dejando un espectro con forma de casita. Aplicamos
el teorema del muestreo:

fm =2W =2-4(k) = 8 kHz

. La senal muestreada tiene un espectro constituido por subespectros desplazados a

+n - fi,. El resultado se observa en la figura 7.1.

f (kHz)

-8 4 12

Figura 7.1: Espectro a la salida del muestreador.

El hecho de que la suma de los subespectros no sea plana es irrelevante: aqui no
estamos aplicando el criterio de Nyquist, sino que estamos realizando una conversién
A /D con el teorema del muestreo.

. No seria aconsejable el uso del compresor, porque los valores por encima de 0,1 voltios

se comprimen en el compresor. Como resultado se obtendria un MIC cuya calidad
bésica (resolucién del cuantificador) se corresponderia con menos bits (escalones més
grandes, mas error de cuantificacion).
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4. Determinamos la zona que corresponde a la muestra, y la pasamos por el compresor.
Como siempre, operamos en el primer cuadrante y acarreamos el signo aparte:

|z|(V) =0,3>0,1 — zona de pendiente baja

5-0,34+4 ~
C(x) = —’T+ =061V
Calculamos el escalén de cuantificacién:
2.1 »
A = oz = 4,8828125-107* V

0,61
K=-F ’ 1252
{4,8828125 - 10—4} @ g

Codificamos en binario simétrico:

K=-1252 — 0-10011100011@

5. Nuestro sistema MIC tiene un régimen binario determinado. Por lo tanto, el régimen
simbélico también es un parametro fijo.

Ry=n-fn =12-8(k) = 96 kb/s

M =2 — k=1 bit/simbolo
R, = Ry, = 96 kbaudios

Para evitar la IIS imponemos el criterio de Nyquist en el dominio del tiempo: si
mandamos un simbolo en ¢ = 0, el siguiente simbolo podra situarse en los nulos
conjuntos de hy y ha:

1
T,=— =2T, 4T, 6T, -
s Rs

Despejando T

1 1 1
T =
2Rs 4R’ 6Rs’

Y el valor maximo de T' que permite transmitir sin IIS es:

1

T:
2 Ry

Problema 7.3 (Junio de 1994)

1. En la figura 7.2 se observa la estructura de trama.

Tiempo de trama, tiempo de bit y tiempo de canal:

fm = Fyg =2W =2-10(k) = 20 kHz


Pedro
Nota adhesiva
El cociente resulta 1251,55; por lo que la parte entera es 1251. 
Es mejor no considerar el signo, como hace la resolución.

Pedro
Nota adhesiva
El código binario es correcto, aunque el procedimiento de obtención es distinto al visto en la teoría.
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5 bits| 10 bits | 10 bits |
Tsc TC1 TL12
Tr =Tm

Figura 7.2: Estructura de trama.

Tr =Tpn =1/fn =50 ps
Nr =2-10+ 5 = 25 bits/trama
Ty, =Tr/Np =2 ps
T. = 10Ty = 20 ps (informacion)
Tse = 5Ty = 10 ps (senalizacién y control)

2. Muestras:
2o = 2(Tp) = 2 cos(2m - 1000 - 50 - 107°) = 1,902113 V
xpy=2(Tp) =05V

Escalén de cuantificacién para cada muestra:
2z, 2-2 1

A==Zee 22—
L~ 210 " 256
Ko = +E( 2l = 1486
A

||
Ky=+F = +128
b=+ ( I +
Palabra binaria asignada a cada muestra:

K, — 1-111100110
K, — 1-010000000

Trama con las segundas muestras:

XXXXX 1-111100110 1-010000000

3. Valores de reconstruccion:

486,5

Fo = +A (Ko +05) = +-22 = +1,900301 V
12

Ty = +A (Kp +0,5) = + 2§é5 = 40,501953 V

Errores de cuantificacién (en valor absoluto):
o] = 1,722-1073
lgp] = 1,953 -1073  (vale exactamente A/2)
4. Ancho de banda minimo:
M =2 — k=1 bit/simbolo

Rs = Ry = 1/T}, = 500 kbaudios

) k
BZJZ(1+a):50(;(),(1+0,5):375kHz
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Problema 7.4 (Junio de 1994)

1. Régimen binario del multiplex:
fm =32 kHz
Tr =Ty, =1/fmn =31,25ps
Nr =8+ 16 4 16 = 40 bits/trama
Ry = Np - fr, = 1280 kb/s

2. Escalones de cuantificacion de las dos muestras:

2-1 1
0,15
K;y=+F ’ = 4491
1=+ (1/215) +4915
0,74
D=+ (1/215> + 8

Palabras binarias:
Kr=+4915 — 1-001001100110011
Kp =+24248 — 1-101111010111000

Contenido de la primera trama:

10110001 1-001001100110011 1-101111010111000

3. Valor de reconstruccion de la muestra del canal derecho:

242485

Ep = +A (K +05) =+ = = +0,740005493 V

Error de cuantificacién de la muestra del canal derecho (en valor absoluto):
lap| = |zp —Zp| % 5,5-107° V
4. Para evitar IIS hay que cumplir el criterio de Nyquist, cuya solucion de menor
ancho de banda es el canal de Nyquist. Luego queremos que la cascada de filtro
conformador, medio y filtro receptor sea un filtro ideal paso bajo con ancho de

banda W = 1/(27). Como el filtro conformador es un pulso cuadrado temporal, su
transferencia serd una sinc:

U(f) =T sinc(fT)

La cascada de los tres cuadripolos queda:

“<1/fT> —U()- M) - H()

Sustituimos y despejamos la transferencia del filtro receptor:
100U/ exp + 5 o(f)]
H(f) = T sinc(f T) 7

1
< —
115 57

0; resto
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5. Cuando hay error en el instante de muestreo, interesa que los 16bulos de la sinc se
amortigiien deprisa. Esto se consigue con con el mayor ancho de banda posible, lo
que implica a = 1.

Problema 7.5 (Septiembre de 1995)

1. Régimen binario:
fm = 8 kHz
Nr =8+ 843012 = 376 bits/trama
Ry = Np - f,, = 3008 kbps

2. Tiempo de bit:

1
T, = — ~ 0,3324468 s
Ry

Tiempo de canal vocal:
T. =12 - T ~ 3,98936 ps
Tiempo de canal de senalizacién y de canal de alineacién (coinciden):

Tou = 8- T ~ 2,65957 pis

3. Un compresor Ley A, con A = 87,6, permite ahorrar 4 bits manteniendo la calidad.
Por lo tanto, el nuevo cuantificador no uniforme necesita:

n = 12 — 4 = 8 bits/muestra

4. Nuevo régimen binario:
Np =8+ 84308 =256 bits/trama
Ry = Nrp - fr, = 2048 kbps

5. El codificador de linea tiene M = 4 simbolos, de manera que:
k = 2 bits/simbolo

_ Ry 2048(k)
k2
Ancho de banda del canal de Nyquist:

R, = 1024 kbaudios

W:%:512kHz
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6. Ahora los 512 kHz se corresponden con un coseno alzado. El régimen binario que
permite el canal es:

Ry
B=—-—(1
2-k< +a)
_ 1
512(k) = 5 (1+0.5)

Ry = 1365.3 kb/s
Como la trama tiene 256 bits, la frecuencia de muestreo ha de ser:
Rb = Nt : fm
1365.3(k) = 256 - fin
fim = 5.3 kHz

Y por el teorema del muestreo, la senal analégica sélo puede ocupar:

fn=2W
53(k)=2-W
W = 2.6 kHz

Con ese ancho de banda la voz se transmite con poca calidad.

Problema 7.6 (Febrero de 1996)

1. Las senales c(t) y d(t) se modulan (por separado) en DBL, y se multiplexan en
cuadratura, dando lugar a (¢ + d)(t), que es paso banda. El resultado se multiplexa
en frecuencia con b(t), formando (b + ¢+ d)(t). Por tltimo, a(t) y la multiplexacién
(b + ¢+ d)(t) se multiplexan en el tiempo mediante un muestreador que entrega la
senal final s(t).

2. Las senales a(t), b(t), c(t) y d(t) tienen todas el mismo ancho de banda, W. Para
aprovechar lo mejor posible el espectro, las modulaciones DBL se deben realizar con
subportadoras (coseno y seno) de frecuencia 2 W; de esa manera los subespectros
modulados paso banda de ¢(t) y d(t) se sitian a continuacién del subespectro BB de
b(t). En la figura 7.3 se pueden ver los espectros de las multiplexaciones que llegan
a las entradas 1 y 2 del muestreador.

MUX en 1 MUX en 2
A B (C+D)
0o W f 0w 2w aw

Figura 7.3: Espectros en las entradas 1 y 2 del muestreador.
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Al muestrear (idealmente) los espectros originales se repiten como subespectros si-
tuados en n f,. En la figura 7.4 tenemos una primera solucién al problema. Como
la multiplexacién que ocupa mas (entrada 2) tiene un ancho de banda 3 W, con:

fm=6W
Se evita el aliasing.

Sefial muestreada, primera solucién

0o W 2W 3W fm=6W

Figura 7.4: Espectro de la senal muestreada. Primera solucién.

La frecuencia de muestreo en nuestro sistema es:
Ty, =10+ 50 = 60 ps
fm = 1/Tp = 16.6 kHz
Por lo que el ancho de banda de las informaciones seria:
16.6(k) =6-W
W = 2.7 kHz
Y el oscilador trabajaria a:

for=2W = 5.5 kHz

ASefial muestreada, segunda solucién
2(C+D)

...... 7 /B 7

w fm =4W

Figura 7.5: Espectro de la senal muestreada. Segunda solucion.

Pero si inspeccionamos atentamente los subespectros desplazados, la parte paso ban-
da (DBL) se repite en la parte alta de un subespectro y en la baja del siguiente,
ocupando ancho de banda innecesariamente. Asi surge una segunda solucién, méas
6ptima, en la que se superponen 2 W los subpespectros desplazados (se superponen
los tridngulos). Como se observa en la figura 7.5, ahora la frecuencia de muestreo se
puede bajar hasta:

fm:4W
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De manera que las informaciones podran ocupar:
16.6(k) =4 - W
W = 4,16 kHz

Y el oscilador trabajaré a:

for =2W = 8.3 kHz

3. En la figura 7.6 se observa el esquema del receptor. Requiere sincronizacién temporal
en el conmutador, y de frecuencia y fase en el oscilador (demodulacién coherente de

DBL).
< = a(t)
= b(t)
e c(t)
for
—90°

Aé—ﬁtﬁdm

Figura 7.6: Esquema del receptor.

Problema 7.7 (Diciembre de 1996)

1. Densidades espectrales de ruido a la salida, en funcién de los factores de ruido:
Gns =kTog f
Gpns(dBm/Hz) = —174(dBm/Hz) + G(dB) + F(dB)
Sustituimos y despejamos:
—130=—-1714+30+F4 — Fy=14dB — fa=251v.p.
—120=-174436+Fp — Fp=18dB — fp~631v.p.

2. Se debe colocar primero el amplificador con menor figura de ruido (ambos tienen
suficiente ganancia), para que el conjunto tenga sélo el ruido del primer amplificador.

fe—1 _

Jr=fa+ fa

Fr~14 dB
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Con una entrada uniformemente distribuida, y suponiendo que se trabaja a fondo
de escala, la calidad sé6lo depende de la resolucién del cuantificador:

S)
— ] ~6-8=48dB
(Nq 6-8 8d

Régimen binario total que admite el ancho de banda disponible, con una transmision
binaria banda base:

Ry = 25 Mbps
Régimen binario de un canal:

Ry, =n- fr, = 8-10(k) = 80 kbps
Numero méximo de canales:

~25-10°

= 301058 = 312,5 — 312 canales

. Podemos: a) disminuir «; b) aumentar el ancho de banda, B; ¢) disminuir el ntimero

de bits por muestra o la frecuencia de muestreo.

Densidad de ruido total equivalente a la salida del MIC-MDT:
fr =25,1 v.p. (los 2 amplificadores en cascada)

gr = 1090 ~ 3,98 -10° v.p.
foe=a=10"" ~ 25110 v.p. (cable)
-1
f=fr+ Je ~ 63100 v.p. — 48,0dB
gr
No=FkTy f
No=—174+48 = —126 dBm/Hz — —156 dBW/Hz

Energia por bit, también a la salida del MIC-MDT:

p

Ey=—
b R

Ey = —32— 30 — 10 log(25 - 10°) = —136,0 dBJ (equivalente a dBm/Hz)
Relacién Ejp/Ny:

— = —136,0 — (—156,0) = 20,0 dB

(Se puede llevar E, y Ny a través de los amplificadores y el cable; el resultado es
idéntico.)
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Problema 7.8 (Junio de 1999)

1. El bloque 1 realiza un filtrado anti-solapamiento.

2. La frecuencia del bloque 2 si cumple el teorema del muestreo. Por supuesto, se puede

muestrear mas deprisa (por lo que respecta al teorema), pero ocupando més ancho
de banda.

fm > fNyq =2W
fm=3W >2W (OK)
3. La caracteristica del expansor es:

x=1-—cos (%y) (en el primer cuadrante)

4. La senal original, x(tp), toma un valor desconocido dentro del intervalo que corres-
ponde al escalén asignado. Primero calculamos el escalén de cuantificacién y el nivel
de reconstruccién correspondiente:

1-000000010101010 — K = +170

22, 2-1 1

yo = +A (K +0,5) = +5,20324707 - 107° V

Si pasamos por el compresor hacia atras (que coincide analiticamente con hacer una
expansion):

zo=1-— cos(%) = +3,340075144 - 107° V

Conseguimos el valor central que da lugar al escalén K, pero se obtendra el mismo
resultado con los extremos del escalén:

Ymaz = Yo + A/2 = 5,218505859 - 1073 V

Ymin = Yo — A/2 = 5,187988281 - 1073V

Que llevados por el compresor hacia atras, nos dan los limites del margen de valores
buscado:

T Ymax

2

) = +3,359693641 - 107° V

Tmar = 1 — cos(

S

ymi”) — 1+3,320514092-107° V

Toin = 1 — cos( >
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5. Suponemos una secuencia “111”7, donde el “1” central es el deseado. La respuesta
impulsiva del canal es:

h(t) = 2WA sinc(2W t)

con nulos en:

12 3

oW 2w 2w O
Como el tiempo de simbolo es:

1 1 43

T, = - -
R, 15W 2W

existe interferencia intersimbélica, tal y como se observa en la figura 7.7.

—1 1
1,5W 0 15W

Figura 7.7: Formas temporales de senal.

Para calcular el valor de la IIS basta con calcular la respuesta impulsiva en t = T.
Como hay dos senales interferentes, multiplicamos el resultado por dos:

1 . 2W
h <1,5VV> =2WA 5111(:(1’5 W
IIS = 2 h(T) ~ 2WA (—0,413)

) ~ 2WA (—0,207)
La IIS se evita con Ry = (2W)/n. Por ejemplo, con R, = 2W, W, W/2, etc.

Problema 7.9 (Septiembre de 2001)

1. La senial de entrada estd uniformemente distribuida. Como es légico, optamos por
trabajar a fondo de escala. Entonces, la calidad senal a ruido de cuantificacién sélo
tiene el término de resoluciéon del cuantificador:

S)

— ) (dB) =~ 6 -

(Nq( )~ 6-n+0+40
45>6-n

n>75 — n =8 bits/muestra
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2. Escalén de cuantificacién:

275 2-1 4
A="70= S0 =T8125-107°V

Palabra binaria y error de cuantificacién de la muestra x, = 0,4 V:

K, =451 — 1-0110011
Toa=+A (K, +0,5) = +0,40234375 V

|ga| = |Ta — 24| = 0,00234375 V

Palabra binaria y error de cuantificacién de la muestra x; = —0,8 V:
||
Ky=-F|— ) =-102
=5 ( 12

Ky =-102 — 0-1100110
Ty = —A(Kp+0,5) = —0,80078125 V
lgp| = |z — Zp| = 0,00078125 V
Por supuesto, ambos errores no superan la mitad del escalén.

3. El minimo lo impone el Teorema del Muestreo:
fm = [Nyg=2W =8 kHz

El méximo viene dado por la limitacién de ancho de banda a través del Criterio de
Nyquist:

Ry = R,
_ Ry
B=-7(1+a)
80(k)2%(1+a)
160(k)
Ry <
"= 1+a)

Ry (méximo) = 160 kb/s (con a = 0)
Rb =n-: fm
160(k) > 8 - fm

fm <20 kHz
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4. Ahora formamos una multiplexacion en f del MIC, en BB, y la DBL a continuacién.
Como el ancho de banda de la DBL tiene un valor fijo:

Bppr, =2W =8 kHz
Del total disponible (80 kHz) nos queda para el MIC:
Byrre = 80(k) — 8(k) = 72 kHz

Por dltimo, tenemos en cuenta que es un coseno alzado, y que debemos cumplir el
criterio de Nyquist:

Ry=n- fn, =8-10(k) = 80 kbps

72(k) = 802(k) 1+ )
a=0,8

5. Ahora:
72(K) = 72 (1 409)

Ry, ~ 75,79 kbps
75,79(k) ~ 8 - fim
fin ~ 9,47 kHz

Problema 7.10 (Junio de 2003)

1. El filtro paso bajo anti-solapamiento debe dejar pasar la sefial x(t) sin distorsionarla.
Para ello:

W =15 kHz

Para no perder informacién, la frecuencia de muestreo ha de cumplir el Teorema del
Muestreo:

fm =2W =30 kHz
El régimen binario queda:
Ry=n- fn, =8-30(k) = 240 kHz

Para el ancho de banda tenemos en cuenta que hay 4 simbolos, cada uno de 2 bits:

R
M=4 — R,= é’ — 120 kbaudios
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2. Primero calculamos el ancho de banda (en banda base) de un Canal de Nyquist
adecuado para el régimen simbélico:

W’:%:fSOkHz

Ahora calculamos el ancho de banda del filtro en coseno alzado:

B=W'(1+a) =90 kHz

3. Para transmitir sin IIS el R, tiene que ser un submiltiplo del régimen simbdlico
méximo (120 kbaudios). Aunque 100 kbaudios sea menor que 120 kbaudios, no es
un submtltiplo. Luego tenemos IIS.

4. Calculamos el escalén y el valor de reconstruccion de la senial de interés:

1 —-0000111 — escalon K = +7

2T 2
= on T8 = 7,8125 mV

T =+4+A(K+0,5) =+0,05859375 V

B>

El mismo escalén corresponde a reconstrucciones que no difieren en més de A/2:

~

A

Tmar =T + 5 = 0,0625000 V
N A
Tmin = T — — = 0,0546875 V

Ahora ya sélo queda pasar esos valores extremos (hacia atras) por el compresor
inicial (aplicando la férmula que corresponda, segin el tramo que ocupe el valor

reconstruido):
A-(1/4) 0,203582 V
1+InA
estamos en tramo lineal
A- Tmax
Amax = T 1 a maxr — 5 14
z T A — oz +0,0061400 V
B = A Emin L 0.0053725 V
xmzn - 1 —|—]nA mwn — b)

Problema 7.11 (Septiembre de 2004)

El sistema cumple el teorema del muestreo:
INyg =2W =2-6(k) = 12 kHz

fm =14 kHz > fnyq
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Régimen binario que entrega el MIC:
Ry=n- f,, =10-14(k) = 140 kb/s
Régimen simbdlico:

M=4 — k=logy(4) =2 bits/simbolo

R, = % = 1402(1{) = 70 kbaudios
Para evitar IIS aplicamos el criterio de Nyquist en banda base:

70(k)
T2

R
333275(14_@): (1+0,2) =42 kHz

Y como la modulacién es lineal:

B =2-Bpp=_84kHz

Problema 7.12 (Julio de 2011)

Hay que comprobar si existe un régimen simbélico, R, tal que colocando subespectros
del canal en OR, £1R £2R--- la suma es constante para todo f (basta con comprobarlo
desde —R/2 hasta R/2). En la figura 7.8 se observa claramente que con R = W la suma de
subespectros es constante, luego cumple el criterio de Nyquist y es posible la transmisiéon
sin IIS. También se observa en la figura que no existe ningtin valor de R mayor que cumpla
(aunque si se puede TX sin IIS con velocidades menores submiltiplos). Por lo tanto, la
velocidad maxima de TX sin IIS es R = W.

A

., g
W
Figura 7.8: Criterio de Nyquist en f: suma de subespectros.

Problema 7.13 (Julio de 2012)

1. Régimen binario:
Nr =30-16+ 2 -8 = 496 bits/trama
Ry = Nr - fr, =496 - 16(k) = 7,936 Mbps
Ancho de banda:
M=2 — Rs;= R,="7,936 Mbaudios

BT (14 )= TOO0D

5 1,2 = 4,7616 MHz
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2. Ntmero de bits por muestra:
R .
3,6096(M) = - 1,2 — Rs=6,016 Mbaudios

Ry = R; = 6,016 Mbps
6,016(M) = (30 -1 + 2 - 8) 16(k)
n = 12 bits/muestra

Calidad:

S)
— ) ~6-n="72dB
(Nq 6-n=72d

3. En la figura 7.9 se observa la senal HDB3.

bits 1 0 0001 100000000101 0010000100100O0O00

Figura 7.9: Senal HDB3.

4. Nuevo régimen simbdlico:

k =logy(4) =2
R, — % _ 6’0126(1\/[) = 3,008 Mbaudios

En la figura 7.10 se observa el diagrama de ojos. Para obtener la figura se ha utilizado
el programa WinlQSIM. Los 3 ojos ocupan desde —1,5 hasta 1,5 en el eje horizontal.
Como hay 4 amplitudes diferentes aparecen 3 ojos apilados en vertical.

= | Graphics: Eye Diagram [
e I =
A

—

Inphase i(t)

Figura 7.10: Diagrama de ojos.
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Problema 7.14 (Enero de 2013)

1. El filtro anti-solapamiento debe dejar pasar la sefial. Por lo tanto:
W =15 kHz
Frecuencia de muestreo:
fm =11 fnyg=11-2-W =33 kHz
Régimen binario:

Ry =n - f,, = 264 kbps

2. Con 4 simbolos hay k = 2 bits por simbolo. Régimen simbdlico:
Rs = Ry/k = 132 kbaudios
Criterio de Nyquist:
W = Rs/2 = 66 kHz
Factor de redondeo del coseno alzado:

B=W((1+a)

—

100 = 66 (1 + o) — o = 0.51

3. Tenemos 8 bits por muestra, con una sefial uniformemente distribuida, y trabajando
a fondo de escala. En estas circunstancias la calidad es:

50

c=2log|— >
¢ 00g{1+ln(50)

} ~ 20,2 dB

(S/N)g~6n+G.=682dB
4. Comprimimos la muestra:

1/A=0,02 = z = 0,015 estd en zona lineal

_ Ax
- 1+1n(A)

Cuantificamos:

C(x) = 0,152686581 V

2Tse

A=

o = 0,0078125 V
C(x)
A

En la figura 7.11 vemos la sefial que transmite la palabra de 8 bits. Cada 2 bits dan
lugar a un simbolo:

K:E{ } = +19 — 10010011
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L
=

10 01 00 11
Figura 7.11: Sefial en el punto A.

La reconstruccién de la muestra es:
C(z)=A(K+0,5) =0,15234375 V

Que es el centro del escalén que ha cuantificado la muestra. Los extremos del escalén
limitan el margen de valores que producen la misma salida:

O(z,) = C(3) + AJ2 = 0,15625

C(z;) = C(T) — AJ2 = 0,1484375

Y expandimos para obtener los valores a la entrada del sistema. Como ambos extre-
mos estan en la zona lineal:

Ty = 1+21(A) C(xs) = 0,015350072 V
z; = HZI(A) C(z;) = 0,014582568 V

Problema 7.15 (Junio de 2013)

1. Calculamos el régimen simbélico del MIC:

fm =12 fnyg =1,2-2-5(k) = 12 kHz

Ry =n- fn =10-12(k) = 120 kbps
HDB2 — M = 2 — 1 bit por simbolo
R, = Ry = 120 kbaudios

Para evitar IIS aplicamos el Criterio de Nyquist en el ancho de banda de un coseno
alzado:

120(k)

B:W(1+a):%(1+a): (1+0,2) = 72 kHz

2. Pasamos la muestra recuperada por el expansor hacia atras:

1
== 0,02 > |Z| — zona lineal

o | =
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507
C@) = T n 00

Calculamos el escalén en que se cuantifica la muestra, k:

= —0,0126953125 V

2'3350 2’]. 73
A== = T = 19531251070 V
[C(@)]
A

Palabra binaria:

k:E{ }:6—> escaléon —6

0-000000110

3. Senal en linea (figura 7.12):

P I Y I A A I
B, > t
—B): :
: —-B -V : —B
(V)i N RS B U Al S A
Figura 7.12: Senal HDB2.
Con la secuencia alternativa (figura 7.13):
bits 0 0 0 0 0 0 1 0 0 O
+B R DT T ] I IR
(B) ] ' .
—B):
: —-B -V
(—V)i i i NN i O SO O SO S O

Figura 7.13: Secuencia de bits alternativa.
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TX DIG. BB CON RUIDO

Problema 8.1 (Junio de 1996)

1. Cada una de las cuatro senales del codificador de linea ocupa 2 ps. Como hay 4
sefiales diferentes (4 simbolos), cada simbolo tendra 2 bits. Por lo tanto:

Ty, =Ts/2=1 ps
Ry, =1/T, =1 Mbps

2. Tenemos que generar 4 formas temporales de senal que ocupan 2 ps, compuestas
por 2 pulsos de 1 ps. Por simple inspeccién de las sefiales: ¢1 = —¢4 v o = —¢3
(son linealmente dependientes). Sin embargo, ¢; y ¢2 son linealmente independientes
(incluso son ortogonales, lo que asegura la independencia). Vemos que, en este caso,
la dimensién del espacio de senales es 2. Lo méas ficil es buscar un conjunto de 2
pulsos rectangulares que cubran todo el tiempo de los simbolos, sin solaparse entre
ellos. Las sefniales candidatas a formar base son 2 pulsos: uno desde ¢ = 0 hasta 1 s,
y otro desde 1 hasta 2 ps. En la figura 8.1 se observan dichos pulsos, ¥1(t) y ¥9(t).

V1 V2

A
A A

j—’ t (1s) t (1s)

1 1 2

Figura 8.1: Base de dimensién 2.

Es evidente que ¥1(t) y 12(t) son ortogonales, porque no se solapan en el tiempo.
Ahora tenemos que forzar que estén normalizados en energia, calculando la amplitud
A necesaria. (La energia de un pulso rectangular temporal es igual a la potencia del
pulso por el tiempo que ocupa, £ = p - T. Sobre una resistencia de 1 2 la potencia
—es una sefnal continua— viene dada por la amplitud al cuadrado.)

Ewl :Ed,g :AQ-I(p> =1

459



460 CAPITULO 8. TX DIG. BB CON RUIDO

A =1000V

La base formada por 11(t) y ¥2(t) es ortonormal, y es inmediato comprobar que
genera a las 4 sefiales ¢;.

3. El método general consiste en proyectar (producto escalar) cada senal ¢; sobre las
seniales de la base ;. Pero es mas sencillo buscar las coordenadas directamente.
Veamos el proceso con ¢q:

¢1 = c11Y1 + c122

Para que ¢; tenga 5 V desde 0 hasta 1 j1, necesitamos una coordenada c1; = 5/1000.
El divisor 1000 normaliza en voltios a 11 (que estaba normalizada en energia), y el
factor 5 impone los 5 voltios. De forma similar, se calculan las deméas coordenadas,
y obtenemos:

¢r=5-10"% 91 +5-107% - 1y
¢ =510 9y —5-107% - 1y
¢3=—5-10721hy +5-107° - ¢y
bs=—5-10"2 -9 —5-1073 - o)y
En la figura 8.2 se observa la constelacién resultante con la base escogida. La dis-

tancia desde cualquier punto (simbolo o senal) al origen es la raiz de su energia.
Noétese que es una constelacién en el transmisor.

(o
A
D3(10) @ ® ¢, (00)
el
51073
3 >
e 0 6:(01)

Figura 8.2: Constelacién en el transmisor.

4. La densidad espectral de ruido a la entrada del detector es:
T =To(a—1)=Tha
Too=Ty(f-1)=Tof
Te =Ter +Te2a
No=kT, = kToa(l-i-f) ~kTyaf
No=1,38-10723-300- 10"° - 1000 ~ 1,31 - 10~° W/Hz
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En el apartado anterior vimos que todos los simbolos tienen igual energia (igual
distancia al origen). Para obtener esa energia, calculamos la distancia al origen (por
Pitdgoras) y la elevamos al cuadrado:

E, = (distancia)® = ¢ + 3 = (5-1079)" + (5.107%)* =5.107° J

Esta energia se ha calculado en el transmisor. Ahora tenemos que llevarla a la entrada
del detector, pasando por el medio y el amplificador. La ganancia del conjunto es de
0 dB (ni gana ni atentia), de manera que obtenemos el mismo resultado.

. La rama superior del detector proyecta las sefiales recibidas sobre el eje 11, mientras
que la rama inferior hace lo propio sobre el eje 1o. Posteriormente, se toma una de-
cisiéon binaria en cada una de las ramas: en la superior se decide respecto al primer
bit del simbolo, y en la inferior respecto al segundo bit. Estas decisiones son total-
mente independientes. Por tltimo, un conversor paralelo/serie entrega la secuencia
de informacién con los dos bits detectados.

. Sobre cada bit del simbolo se realiza una detecciéon binaria. Empezamos estudiando
la decisién del primer bit (rama superior, proyectando sobre 1)1 ):

Tenemos un sistema binario con una energfa por bit 5- 1072, como se observa en la
figura 8.3.

1 0
o« o~
—5-1073 5-1073

Figura 8.3: Decisién binaria en el eje ;.

La probabilidad de error en una decisién binaria es:
po L. d U 255 1073
= — eric| — —= — eric
b7 2W/No) 2 24/1,31-10-0
1 1
Py = 5 erfo(4,368) ~ o - 7 10710 =35.10710

Sobre el segundo bit del simbolo se realiza una decision andloga, y se obtiene la
misma probabilidad de bit erréneo.

Como las dos decisiones (del primer bit y del segundo bit) son independientes e
iguales (en FBy), la probabilidad de equivocarse en un bit cualquiera es siempre la
misma, y vale:

P,=35-10"1

. Cuando el nimero de resultados de un experimento es muy grande, podemos aproxi-
mar la probabilidad de un suceso dividiendo su ocurrencia por el namero de experi-
mentos realizados. Asi, por ejemplo, la probabilidad de bit erréneo en un experimento
en el que se mandan Np bits y N, son erréneos (suponiendo que Ny — o0) es:
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En nuestro caso, conocemos la P, y forzamos el ntimero de bits erréneos a 1. De
esta manera estamos observando una secuencia de Np bits donde 1 es erréneo. Ob-
viamente, Nt es el nimero medio de bits que enviamos para encontrar uno erréneo.
Por lo tanto:

1 1
b 3’5 0 NT - T 375 . 1010

Conocemos el nimero medio de bits entre errores, y conocemos la duracién de 1 bit.
El tiempo medio transcurrido entre errores sera:
1-1076

t:NTTb:m:2857S

Problema 8.2 (Junio de 1997)

1. Para un ruido Ny fijo la mejor BER se obtendra con la pareja de simbolos entre los

que haya una distancia (d) mayor.
Realizamos la representacion geométrica de las tres senales candidatas. Como:

81— 82
2

S3 —

Esta claro que son linealmente dependientes. Quitamos s3, y nos queda {s1, s2} que
son Li., pues son ortogonales:

<81, 82> =0

Aunque podemos usar {si, s2} para construir la base, hemos preferido tomar los
pulsos disjuntos de la figura 8.4, que son ortonormales.

1 pa(t)
M2/Tb \/2/T
t t

T/2 T T/2 T

Figura 8.4: Base ortormal para {s1, sa, s3}.

La representacién resultante se observa en la figura 8.5, donde:
c=A \/C/%

Queda claro que la pareja de simbolos més alejados es {s2, s3}, con:
Amaz = dag = \/(2¢)? + 2

Este apartado también se puede resolver buscando la pareja de simbolos entre los
que haya una energia, Fy, mayor. En la figura 8.6 se observan las seniales diferencia.
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Figura 8.5: Representacion geométrica de los simbolos. ¢ = Ay/T/2.

AS1 — 82 AS1 — 83 AS2 — 83
2A
l T/2 T T/2 T
t t t
T/2 T
—A —A
—2A

Figura 8.6: Senales diferencia.

Las energias de esas senales diferencia son:

T T
E12 — (214)25 :41425

T
E13 — A2 5

T T T
Fog=4A?= + A2= =54%2=
2 g TA T =AS

De nuevo la mejor pareja (mayor energia diferencia) es {sg, s3}. Ademas los resul-
tados coinciden, pues:

T T
A@3:£3:@@2+@:4A1§+A?§

. La pareja {s1, s2} constituye una buena eleccién, pues estd formada por simbolos
ortogonales (lo que ofrece muchas ventajas).

Ya tenemos la energia de la senal diferencia sqo:
T
Em:4A?§:2A@r

Por otro lado, la energia de ambos simbolos es idéntica, y es igual a la energia
atribuida a un bit:

Ey=FE,=Ey= A>T

Despejamos la energia de la senal diferencia en funcion de la energia atribuida a un
bit, y sustituimos en la ecuaciéon de calidad genérica:

Eg=FEp=2FE,
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P—lerfc1 @ —lerfc1 2—Eb —lerfc 1@
D) 2oV Ny | 2 oV Ny | 2 2 Ny

Por tltimo, imponemos la calidad exigida y despejamos la relacién Ejp/Ny:

P,=10"
_ 1 Ey
2-1073 = erfe| /= —
er c( 5 N0>
1 Ey
— — ~2,1851 (calculado con MATLAB)
2 Ny
E,
— =~ 9,55 v.p.
No ;00 V.p
Ey
— ~ 98 dB
Ny ’

3. Como tenemos todo el ruido (total equivalente) en el punto A, la calidad en B es la
misma que en A:

), - (&),

En transmisién:

5 A? 12 5
Es=FE,=A"T=— = =10""1J
b R,  100(k)
En recepcién:
ay = 1000 v.p.
107° 8
= —— = 1 -
b= 1000 ~ VY
Y la relacién queda:
E, 1078

4. Podemos verlo de la siguiente manera: el ruido a la entrada, Ny, estd fijo, y el ruido
interno, caracterizado por Fy, pasa de 0 a 5 dB. Puesto que se mantiene Fjp y aumenta
el ruido, la relacién ha de empeorar.

Calculamos:
Ny = N = 10710 =1,3806 - 10723 - T},
Tim ~ 7,24-102 K
T. =Ty (fa— 1) =300 (10"° — 1) ~ 648,7 K
Tr =Ty +Te = Tip

El cambio es insignificante porque el ruido que anade el amplificador es desprecia-
ble frente al equivalente de la entrada. Por lo tanto, la relacién E,/Ny permanece
aproximadamente constante.
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5. Los simbolos s; y s9 son pulsos cuadrados, que dan lugar a espectros de potencia
con forma sinc?. Ahora bien: como el pulso de s, ocupa T, los nulos del espectro se
sittian en n - (1/7); mientras que el pulso de s; ocupa sélo T'/2, y los nulos se sitian
enn-(2/T), con el doble de ancho de banda. En la figura 8.7 se observan los dos
subespectros que se suman cuando se envia el cédigo {si1, sa2}.

~ f (kHz)

100 200
Figura 8.7: Espectro bilateral en linea.

Asi, el ancho de banda es el ocupado por la suma de subespectros, que alcanza su
primer nulo en 2/7'. Por lo tanto, si tomamos el ancho de banda entre nulos, la sefial
banda base ocupa:

2
B =7 =2 R, =200 kHz

Problema 8.3 (Septiembre de 1997)

1. Llevamos la potencia de senal al cuantificador:
P, =10 dBm

S=PFP,+G=10+10 =20 dBm

Formamos la relacién sefial a ruido con el valor limite del ruido (distribucién unifor-
me, trabajando a fondo de escala):

=

(Nq“"”

20 — (=30) =50 =6-n
n=283

Para que el ruido sea menor necesitamos una calidad mayor y, por tanto, un ntimero
de bits mayor:

n > 9 bits/muestra

2. Ahora n = 10 bits. Calculamos el ancho de banda que ocupa la transmisién banda
base:

fm =1,1-2-20(k) = 44 kHz

Ry =n - f,, = 440 kbps
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M =2 — k=1 bit/simbolo

R, = Ry = 440 Mbaudios

B:};s(1+a):440(1\/[)

Como el ancho de banda disponible es sélo de 250 kHz, aparecera distorsién (IIS)
por filtrado.

(1+0,2) = 264 kHz

3. El ancho de banda ocupado (que depende de la sinc) es proporcional a la inversa del
tiempo del pulso més estrecho que se envie. Esto normalmente coincide con el régimen
simbdlico, pero en este caso no. Por lo tanto, al pasar de simbolos con duracién T
a simbolos con T'/2 el ancho de banda se duplica. Es costumbre (quiz4 no muy
ortodoxa) trabajar pensando que el régimen simbélico se duplica (lo que no ocurre
en realidad) al mandar pulsos con duraciéon 7'/2.

B'=2B =2-264(k) = 528 kHz

4. El primer cédigo es antipodal, mientras que el segundo es ortogonal. La distancia
entre simbolos es mayor con el primer cddigo, luego tendrd una probabilidad de
error menor. En la figura 8.8 se ilustra el razonamiento anterior.

Figura 8.8: Antipodal frente a ortogonal.

5. No. Los cédigos antipodales tienen la distancia méxima entre simbolos. Si man-
tenemos la energia por simbolo fija, podemos mover los puntos de la constelacién
por una circunferencia, y la pareja de puntos mas alejados en la circunferencia es
necesariamente la antipodal (en un didmetro).

Problema 8.4 (Junio de 1998)

1. El coseno alzado ocupa 62,4 kHz, para un cana de Nyquist de 48 kHz. Aunque
no lo pide el enunciado, relacionando los dos valores podemos calcular el factor de
redondeo:

B=W((1+a)

62,4 =48 (1 + a)
a=0,2916
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La capacidad del canal se obtiene mediante el criterio de Nyquist:

R
W=

R, =2W = 96 kbaudios

Como el codificador es binario:
Ry = Rs = 96 kbps

Para un sistema MIC:
Ry=n-fm

Ya que Ry esta fijado, el valor méaximo de n se alcanzara con el valor minimo de f,
que serd la frecuencia de Nyquist. Por lo tanto:

fNyg =2W =8 kHz

96(k) = n - 8(k)

n = 12 bits/muestra
. Ahora:
fm=15-2-4(k) = 12 kHz

Imponemos el requisito de calidad en la férmula del c6digo NRZ unipolar:

P,=107°
E,
2.107° = erfc( Al}o)
Ey
— ~ 3,01 1
3N 3,015 (tabla)

Ey=2-Ny-(3,015)%2=2363-10"1J

Y, por ultimo, relacionamos la energia atribuida al bit con el régimen binario:

ps 1
B =2
b Qg Rb
2 1
2363-1071 = — . —
’ 106 Ry
Ry ~ 84,64 kbps
Rb:n‘fm

84,64(k) = n - 12(k)
n = 7 bits
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3. Estudiamos la primera propuesta. Al aumentar la potencia de salida 5 dB, la relacién

Ey/Ny aumenta también 5 dB. Como en el argumento de la erfc aparece la raiz de
esa relacion (en unidades naturales), la variacién del argumento es:

5dB — 10%° v.p.

V1005 a0 1,778

Aplicamos la variacién al argumento inicial:
3,015 - 1,778 = 5,361

De manera que la nueva calidad seria:
1 —14
P, = 3 erfc(5,36) ~ 1,7 - 10

Lo que supone una mejora gigantesca.

Estudiamos la segunda propuesta. La ganancia del amplificador no modifica la cali-
dad. Sin embargo, ahora tenemos més ruido, porque a la contribucién a la entrada,
No, se suma el ruido interno del amplificador (F' = 1 dB). Asi, la calidad debe
disminuir. Calculamos la variacion:

No = Ny = kT,

1,30-1072 =1,3806 - 10723 - T},

Tim ~ 9,42 - 1010 K

T.=Ty(f —1)=300(10"" — 1) ~ 77,7 K
Tr =T+ Te = Tip

Y queda claro que el ruido interno del amplificador es totalmente despreciable, de
manera que la calidad permanece aproximadamente constante.

Problema 8.5 (Septiembre de 1998)

1. Para obtener los 1024 tonos de grises se ha de cuantificar con:

1024 = 2"

n = 10 bits/muestra

Para el ancho de banda minimo muestreamos con la frecuencia de Nyquist:
fNyg =2W =10 MHz
Calculamos el régimen binario del MIC:

Ry, =10 - 10(M) = 100 Mb/s
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Con el codificador binario:
Ry, = Ry = 100 Mbaudios

Y el ancho de banda minimo ocupado sera el del canal de Nyquist:

W:%:5OMHZ

. Para que el alumno se familiarice con los érdenes de magnitud tipicos, las fibras mo-
nomodo de grandes prestaciones atenian en torno a 0,3 dB/km. En este problema
estamos trabajando con una fibra de atenuacién alta (es un valor tipico para mul-
timodo). Por otro lado, es usual considerar siempre que las fibras introducen muy
poco ruido.

Vamos a suponer que la longitud total de fibra atentia mucho, de tal manera que el
ruido del laser (y el de cuantificacion) serd despreciable frente a la contribucién a la
entrada del RX (Np). Entonces, para nuestro c6digo NRZ unipolar:

P,=10"6

E,
m ~ 3,360

E,=2-Np-3,360%> = 2,258 - 10713 J

Relacionamos la energia atribuida a un bit en recepcién con la potencia transmitida
y la atenuacién, para despejar ésta ultima:

ps 1
E =%,
b Qg Rb
0,01 1
295810718 =""2. - _
’ a; 80106

a; =553,6 v.p. — 27,4dB
Como la atenuacion es lineal, en unidades logaritmicas, con la longitud de fibra:
A(dB) = a(dB/km) - L(km)
274=2-L
L ~ 13,7 km
Para terminar comprobamos que la hipdtesis de trabajo es correcta:
No =107 W/Hz

& _ 10713

~18-107'6 W/H
a; 5536 /Hz
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Luego es cierto que la fibra atentia bastante y el ruido del laser es despreciable frente
a Ny a la entrada del RX.

Si la hipétesis no hubiera sido cierta habriamos tenido que trabajar con la relacion:
Ey Ey
N " No+ Nafa,
3. Limita la calidad maxima del sistema, que nunca podré ser mejor que:
Ny = 1071 W/Hz
1 0,01

Ey(TX) = ps — = =1,25-107107J

o(TX) = ps R, 80106

Eb> 1,25-10710

= = —1250 v.p. 31,0 dB
(NO mazx 10713 VP - ’

Problema 8.6 (Junio de 2001)

1. Son linealmente dependientes, ya que:
S1 = —S83
§9 = —84

2. Quitamos s3 y s4. Es inmediato comprobar que las dos sefiales restantes son ortogo-
nales, y por lo tanto independientes:

T/2 T
(s1,82) = / s1 8o dt + 51 89 dt = 4rea — drea =0
0 T/2

Luego necesitamos una base de dimensién 2. Tomamos {si, s2} y normalizamos en
energia:

T/2 24\ 2 T
E1:E2:2/ (55) dt =
0 T

P1(t) = /3/T - s1(2)
Pa(t) = \/3/T - s2(t)

Y {41, 12} es una base ortonormal completa para las senales {s;}

3. En la figura 8.9 se observan las senales {s;(t)} en funcién de la base. Las coordenadas
en funcién de {¢1(t),12(t)} son:

s = ( T/3, 0)
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Ya(t)
52
T/3

33 k—>
—e '51 1 (t)

T84

Figura 8.9: Representacion geométrica de las senales.

4. Los nulos del canal triangular estdn en 1/Bppg, 2/Bpgp, 3/Bpp, etc. Aplicamos el
Criterio de Nyquist:

1
Rsmazr = = Bpp (baudios)
mwn

M =4 — k=2 bits/simbolo
Ry =2 Rsmaz = 2 Bpp (b/s)

5. Si se cumple, porque el régimen propuesto es un submultiplo del maximo. En la
figura 8.10 se observa que es plano el espectro resultante de la suma de subespectros
desplazados.

Rs Bgp
Figura 8.10: Criterio de Nyquist en f.

6. Como también es un submultiplo, se cumple. En la figura 8.11 se observa que en el
instante de muestreo se anulan las colas de los simbolos no deseados.

3/Bpp
Figura 8.11: Criterio de Nyquist en ¢.
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Problema 8.7 (Febrero de 2004)

1. Régimen binario del MIC:
Np =32 -8 = 256 bits/trama
Ry = Np - fr, = 256 - 8(k) = 2048 kbps
Régimen simbdlico:
M = 2 simbolos
Rs = Ry = 2048 kbaudios
Ancho de banda de Nyquist:

W = % = 1024 kHz

2. Calculos de ruido:
T.=To(f—1)
No=k(Tm+T.)=k[To+To(f—1)| =kTo f
No =1,3806 - 10723 - 300 - 8 ~ 3,3134 - 10~2° W/Hz
Energia recibida por bit:
a; = 10190 ~ 4.10' v.p.

pr 1 0,22 1 ~19
B PT. L _ . =4,8828 1071 J
T 4, Ry, 41010 2048106 ’

Relacién Ej,/Ny:

E,
— & 14,737 v.p.
No ) v.p

Calculamos la calidad con la férmula del cédigo polar:

1 B,
Py == erfe((/ =2
b 2erc< N0>

1 1
Py =5 erfe(3,84) = 5-56-107° = 2810

3. La asignacién de menor consumo de energia, para una calidad dada, es la antipodal.
(Como en el apartado anterior, que ya era antipodal.) Imponemos la calidad, des-
pejamos la relacién Ej/Np, y calculamos los niveles de tension a partir de la energia
de bit:

1 | E
_9 < b
1077 = 5 erfc( —NO )
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| E
2.107° :erfc< NZ)

Ey

— ~4.24

No

Ey

2 ~ 17,98

No ’

Ey=17,98 - Ny ~ 5,957 -1071 J (en RX)

2

v
B =
’ ai - Ry
19 v’
5,957 - 107 =
’ 4-1010.2,048 - 106
v 0,22V

Problema 8.8 (Junio de 2004)

1. Calculos previos:
a; = 10110/20 g,

Ry, = R; = 155 Mbps
No = k (T, + T.) = 1,3806 - 10723 (300 + 700) = 1,3806 - 10~2° W/Hz

Con el codigo polar los simbolos son:

1 - 42V

En TX: {O L oV

1 — +2/atV
0 — —2/a, V

Relacion Ep/Ny en RX:

En RX: {

2\2 1
Ey,=FE =E)= (7) . — =25806-10717J
Qg Rb

Ey

— =1 19 v.p.
Ny 8,6919 v.p

Calculamos la calidad con la férmula del cédigo polar:

1 E 1
P, = 3 erfc (”JVZ> =3 erfc(4,32) ~

Con el codigo bipolar los simbolos son:

1079=5.10"1

N | =

1 = £2V

En TX: {O o0V
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1 — i2/atV
0 — 0V

Relacién E,/Ny en RX:

En RX: {

Ey=01J

2\2 1
Ey = (7) R 2,5806 - 10719 J

at b

_Eo—l—El

E, =1,2903-107% J

E,
— = 9,3459 v.p.
No ) v.p

Calculamos la calidad con la férmula del cédigo bipolar (la del NRZ-L-Unipolar,
pues el hecho de que cambie el signo es irrelevante):

1 | E 1 1
Pb = 5 erfc( 2]\?()) = 5 erfc(2,16) ~ 50,00225 I 1,1 . 10_3

Con el bipolar obtenemos una calidad mucho peor. Ademés de la superioridad del
cbdigo polar respecto al bipolar frente a AWGN, en este caso mandamos una Fj
mayor con el polar.

Problema 8.9 (Noviembre de 2004)

Célculos de ruido:
Ny = 1,3806 - 10723 (300 + 900) = 1,65672 - 10~2° W/Hz

Imponemos la calidad y despejamos la energia de bit en RX:

1 | E
. 1 _ - b
5-10 2erfc< 0)

Ej, = 4,573% Ny = 3,4646 - 10712 J
Pasamos a TX, y relacionamos con el Ry:
Ey(TX) = By - 101 = 3,4646 - 1076 J

10?
Ey(TX) = R% =, = 31616 10-6

Ry =~ 28,9 Mb/s
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Problema 8.10 (Junio de 2008)

Régimen binario que entrega el MIC:
Ry = Nr - fm, = 32-8-8(k) = 2048 kbps
Como el sistema es binario, el régimen simbdlico vale:
R, = Ry = 2048 kbaudios

Calculamos el ancho de banda necesario segtin el Criterio de Nyquist:

_ 2048(k)

B:W(l—i—a):%(l—i—a) (1,5) = 1536 kHz

Para obtener la calidad, calculamos la senal diferencia s; — so. Queda un pulso rectan-
gular de 2 voltios que ocupa T'. En recepcién, la amplitud estara dividida por la atenuacion,
que es 10% en veces de sefial. Por lo tanto, el pulso tiene amplitud 2 - 10~3 y duracién 7.
Su energia es (energia de la senal diferencia en recepcién):

1 2 1
Eg=p-Ty=A? =(2:107%) ———— - ~1,953-10712 J
d=P =25 R, ( >2-2048(k) ’

La probabilidad de error de simbolo es igual que la de bit. Aplicamos la férmula para Ey:

1 1 /E 1
P,=P = erfc( d) =5 erfc(4,03)

Leemos en los cuadros de la funcién erfc para el argumento 4,03 y queda:

1
Ps:Pb:§1,2-10‘8:6-10_9

Problema 8.11 (Enero de 2012)

1. En la figura 8.12 se observa una base ortonormal para las senales {s;(t)}. Obviamen-
te, la dimension es 2, y las senales de las base son ortogonales (son disjuntas en el
tiempo). Es inmediato comprobar que estdn normalizadas en energia.

Y1 (t) P2(t)

t t
T/2 T T/2 T

Figura 8.12: Base ortonormal.
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2. Llamamos:

T
:A —_
¢ 2

Las coordenadas en funcion de (1, 1) son:

s1= (¢, ¢

s3 = (—¢, )
s4 = (—¢, —c)

FEn la figura 8.13 se observa la constelacion resultante.

P2
S3 S1
R o
I —c ct Y1
R o
S4 S9

Figura 8.13: Constelacién {s;(t)}.

3. En la figura 8.14 se muestran los filtros adaptados a las sefiales de la base: hp
estd adaptado a 11 y ho a 1s.

hi(t) ha(t)

T/2 T t T/2 T t

Figura 8.14: Filtros adaptados a la base.

Problema 8.12 (Junio de 2012)

1. El sistema tiene M = 4 simbolos, y cada simbolos lleva la informacién de k& = 2 bits.
Por lo tanto:

2
b

2. Las seniales son linealmente dependientes:

83 = —S1
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S4 = —89

Ademas, s1 y s2 son ortogonales por ser disjuntas en el tiempo. Por todo ello, s; y
s9 son adecuadas para formar una base. Sélo resta normalizar en energia:

Eqg=Eo=p-T=12.2-10°%=10"°J

S1

Wy = — 1000 5
Esl
b S —1000
2 = = 52
E82

3. Coordenadas en funcién de (¢1,1)):
s1=(107%,0)
s2=(0,107%)
s3=(—-107%,0)

sa=(0, —107%)

La constelacién se observa en la figura 8.15.

2

1073‘52

S
53

TS4

Figura 8.15: Constelacion.

Problema 8.13 (Julio de 2012)

1. En la figura 8.16 se observa una base ortonormal para las senales {s;(t)}. Obviamen-
te, la dimension es 2, y las senales de las base son ortogonales (son disjuntas en el
tiempo). Es inmediato comprobar que estdn normalizadas en energia.

2. Llamamos:

T
— A=

Las coordenadas en funcién de (i1, ¥2) son:

s1 = (¢, —c)
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P (t) P2(t)

t

t
T/2 T T/2 T

Figura 8.16: Base ortonormal.

s9 = (0, ¢)
s3 = (—¢, )
sq = (0, —c)

En la figura 8.17 se observa la constelacién resultante.

2
53

O----- c

. 592
—0 ? 1

5S4 !
S R o
S1

Figura 8.17: Constelacién {s;(t)}.

3. En la figura 8.18 se muestran los filtros adaptados a las sefiales de la base: hp
estd adaptado a 11 y ho a 1s.

hi(t) ha(t)
T/2 T ¢ T/2 T

Figura 8.18: Filtros adaptados a la base.

Problema 8.14 (Junio de 2013)

1. El conjunto es linealmente dependiente:
—s1(t)

s5(t) = —s2(1)

S4 (t) = —S83 (t)

s6(t)
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Es inmediato comprobar que hay 3 sefiales relevantes: ¢1 = cos(27t), ¢2 = sen(27t)
y ¢3 = cos(4mt). Las 2 primeras, seno y coseno, son ortogonales entre si. Compro-
bamos si la tercera es ortogonal a las 2 primeras:

(91, ¢3) = /01 P1(t) p3(t) dt = ;/01 [COS(GTI’ t) + cos(2m t)] dt =0

(p2, ¢3) = ;/01 [Sen(—27r t) + sen (67 t)] dt =0

Por lo tanto, las seniales ¢; son ortogonales. Calculamos las energias para normalizar:

1 12 1
Ey = Bdt=p T=—1==
ot /o¢1(> Pri=91 72
1
Egs = Egp = Bt = 5

Y las seniales de la base seran:
V1(t) = V2 cos(2mt)

o(t) = V2 sen(2m t)
P3(t) = V2 cos(dn t)

2. Coordenadas de las sefiales en funcién de la base:

31(8) = <5 - 1(8) + 75 Yalt) + 0- (0
sa(t) = =5 - 1(8) + — - Yalt) + 0+ Ua(0)
sa(t) = 0-61(0) + <5 - alt) = = - sl
s4(8) = 0-1(6) = 5 - alD) +—5 - (1)
s5(8) = 5 - 11(8) = 5 - 1a(t) + 0 (1)
s6(t) = =7 - a(0) = = at) +0- (0

3. Los filtros adaptados a las funciones base son:
hi(t) = cos [27r(1 - t)] = cos(27t)
ha(t) = sen [27r(1 - t)} = —sen(27t)

hs(t) = cos [47r(1 - t)] = cos(4nt)

Los dibujos se dejan a cargo del alumno.
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¥3(t)

Figura 8.19: Constelacién. (¢ = 1/1/2.)



Tema 9

MODULACION DIGITAL

Problema 9.1

1. Numero méaximo de bits por cada simbolo:
k = logy(8) = 3 bits
Régimen simbdlico:

Ry 2048(k)
k3

R, = 682.6 kbaudios

Periodo de simbolo:

1
T, = T ~ 1,465 ps

S

2. Para que sean ortogonales deben tener un producto escalar nulo:

T 27 ) (27r ) 71 (27r )
(¢1,¢2>—/0 cos(Tlo()t sen ?10075 dt—/o 5 sen ?ZOOt dt

-1 T 2 T
(D1, p2) = 5 5900 {cos<? 200t)}0 =0

Luego son ortogonales. Normalizamos la energia:

Uy (t) = $1(t) _ { \ %cos(wct) : 0<t<T

VE# Resto
Uy (t) = P2(t) _ \/%sen(wct) : 0<t<T
2 VEg2 0; Resto

481
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‘1/2(75)
S
I A
s’ | “@S8
S5 ¢ AN \ | 51
¢ g ; o Uy (t)
e .
& sy T %2

Figura 9.1: Constelacion de sefiales. Como el eje sen es positivo, los dngulos crecen en sentido
horario.

3. En la figura 9.1 se observa la constelacién de senales {s;(t)} en funcién de la base
{W;(t)}. Se ha tomado una relacién arbitraria entre B y C, con C' > B.

Por comodidad, se han usado las relaciones:
T

b= By/—

2

T

— /=
=¥V
Para obtener la constelacién basta con ir dando valores al indice 7:

i=1 — C cos[wct+ 0]

i=2 — Bcoslw.t+ /4]
i=3 — C coslw.t+ 2m/4]

Pero es interesante hacer notar que con un desarrollo trigonométrico simple se obtiene
una expresion directa de las coordenadas de la representacién geométrica:

s; = A; cos {wct + g (i — 1)} = A; cos(f + «)

si=A; cos{% (1 — 1)} cos(wet) — A; sen{% (1 — 1)} sen(w, t)

5 = Ai\/f cosE (i~ \E cos(wet) — Ai\/f senE (i) \/z sen(we t)

Si = a1 - \I/1<t) + a;o - qu(t)
Donde:

aj = Ai\/f cos{% (1 — 1)}
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T T,
aip = —Ai\/ 3 senb (i — 1)}
Y es inmediato sacar las coordenadas. Por ejemplo, para 7 igual a 1 y 2:
1=1 — c=C4—=

ain :ccos{%(l— 1)} =c

a2 = —c¢ sen{% (1-— 1)} =0

T
.:2 b:B J—
1 — 5
2
aglszOS{E(Q—l)} :\2[1)
2
aggz—b sen{% (2—1)} :—\2[13

4. Trabajando con una base ortonormal {¥, U5}, la distancia entre dos senales cua-

5.

lesquiera, s; y s;, es:

dij = \/(si — sj,5i — 5;) = VEq

Que, por Pitagoras, se reduce a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
diferencias de coordenadas:

dij = \/(ail —a;1)% + (a2 — aj2)?

Distancia entre s; y so:
2 2
2 2
d12=\/<6—\[b> +<0—|-\2fb> — V2 —bev2 412

Distancia entre s1 y s3:

diz=VE+c2=cV2

Distancia entre so v sg:

SING
dggz\ngr\gb:b\/i

Forzamos que dog = djo:

bV2Z = Ve —bev/2 + b2
Operando queda una ecuaciéon de segundo grado con, por ejemplo, incognita b:

1-0°+ (evV2) b= =0
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Sus raices son:
—cV2+V22 +4¢2 B C(*\/i:t\/é)
2 a 2

La raiz negativa no sirve, pues estamos calculando una distancia. Por lo tanto, la
relacion entre b y c es:

Z — f;*/i ~ 0,5176

Que es también la relaciéon entre B y C"

B.\/T/2
b_ / —B~0,5176

b:

c oJre C°

6. Por simetrias, s6lo nos interesan las energias de s1 y so:

By = (s1,81) = d? = ¢?

Ey = (s9,59) = d3 = b*
La energia media por simbolo en transmisién es:
_Er+Ey 2+ b2

2 2
Usando la relacién ¢ = b/0,5176:

Es

5 1+(1/0,5176)2
2

Y como b= By/T/2:

BT

Es=1b = 2,3660 b*

E, 2,3660 = 1,1830 B2 T

7. En la figura 9.2 se observan las regiones 6ptimas de decision. Las fronteras estan
situadas equidistantes de los dos simbolos mas cercanos. Por ejemplo: la region de
s5 limita en el segundo cuadrante con sg y, mas arriba, con s7.

8. La distancia minima entre simbolos es:
T
En TX: dpin = das :bﬂ:B,/gﬂ:Bﬁ
B\T

ag

En RX: dpin =
Cotas de la probabilidad de error:

dwin__ B [T
2Ny 2a: \ No
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S7
Sé, S8
[ J [ J
S5 S1
@ o———>
([ J [ J
Sq S2
o
S3

Figura 9.2: Regiones de decisién. (Dos aparecen coloreadas en magenta.)

Problema 9.2

1. Trabajamos en paralelo con la 16QAM y la 64QAM. Probabilidad de simbolo erréneo:
k16 = logy(16) = 4 bits/simbolo
ks = logy(64) = 6 bits/simbolo
Pag~k-Py=4-10""
Pgi~k-P,=6-10""

En la figura 9.3 tenemos las curvas de calidad de QAM. Podemos comprobar que los
resultados aproximados son ciertos.

2. Para 16QAM:
Pi~k-P,=4-10""7

Pi=1-(1-pP=~2p; (p<1l)
p%2-1077

—4_1erfc 73‘4@
P=" 215 No
s . 3.4 L,
1077 = erfel ] 222 =0
371 erc(\/2.15No>

3-4 E
Um ﬁb = 3,63845 (resultado de MATLAB, con la tabla: 3,640)
: 0

E
=% 330965 v.p. — 15,2 dB
No
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10 :
M=38 16 32

107 1
=
= \
e}
=
&z
T 1

1078 Il Il I Il Il Il Il Il Il

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Ey/Ny (dB)

Figura 9.3: Curvas de calidad de QAM con los valores de Py para 16QAM y 64QAM.

Para 64QAM:
Pimk-Py=6-107"

Pi=1-(1-p?=2p; (p<1)
p~3-1077

7
3.4 B,
—— — =3,60499 (resultado de MATLAB, con la tabla: 3,605)
2-15 No

E

=% — 909713 v.p. — 19,6 dB

No

3. Calculos de ruido:
T.=To(f —1)=300(2—1) =300 K
No =k (T + T.) = 1,3806 - 10723 (300 + 300) = 8,2836 - 10~ W/Hz
Para 16QAM:
Tomamos: E,/Ng =15 dB

E, =10 - Ny = 2,6195-10719 J

_ prx/ar _ prx/10%2

E, —
b Ry 155 - 106
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prx =0,06435 W — 18,1 dBm
Anadimos el margen: Ppx = 18,1 +6 = 24,1 dBm

Para 64QAM:
Tomamos: E,/Ng =19 dB

E, =10 . Ny =6,5799-10"1° J

_ prx/at _ prx/10%2
Ry 155 - 106

prx = 0,1616 W — 221 dBm

Ey

Anadimos el margen: Ppx = 22,1+ 6 = 28,1 dBm

Como era de esperar, hay que transmitir mas potencia con la constelacion mayor

(64QAM).

4. Anchos de banda ocupados:

R
B="% (1+a)
k
B16 = 155iM) 1,2 = 46,5 MHz
155(M
B64 = 55(§ ) 1,2 = 31 MHz

La 64QAM ocupa menos espectro, para un régimen binario fijado.

5. La cascada de 2 filtros raiz de coseno alzado es un coseno alzado. Luego el sistema
esta libre de interferencia intersimbdlica.

Problema 9.3 (Febrero de 1994)

1. A partir del error médximo sacamos el tamano del escalén y el niimero de bits por

muestra:
- é _ 7812,5(p)
Qmax - 2 - 2
A =1T7812,5 uVv
2Tse
A= o
2-1

2™ = 256 niveles

n = 8 bits/muestra
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2. Frecuencia de muestreo:
fm = [Nyg =2W =2-375 =750 Hz
Régimen binario a la entrada de cada uno de los moduladores:

Ry=n"fm =8 750 = 6 kbps

3. En el ancho de banda disponible en la linea, Bp, hay que acomodar 2 modulaciones
PSK y la banda de guarda (BG):

Br =2 Bpsix + BG
14(k) = 2 Bpgk + 2(k)
Bpsk = 6 kHz

Ahora comparamos el ancho de banda de una PSK con su régimen binario, a través
de la férmula del coseno alzado sin IIS:

R
Bpgk = ?b (I+a)

6
6=—-(1+1

p (1+1)
k = 2 bits/simbolo

M = 2F = 4 simbolos

4. En la figura 9.4 se observa como se reparte el ancho de banda de la linea de trans-

misién.
R
5 6 2 6 :
L/ qpsk \ BG / QPSK \
f (kHz)
100 103 111 114
Figura 9.4: Reparto del ancho de banda de la linea.
Obviamente:
fe1 = 103 kHz
feo =111 kHz

5. Escaldon de cuantificacion:

10,6
K=+E = 176
" {7812,5(11) "

Palabra cédigo:

K=+7 — 1-1001100
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6. Ahora la banda disponible va desde 100 kHz hasta 110 kHz. En los 10 kHz hay que
multiplexar 2 modulaciones MPSK y la BG:

Br =2 Bpsix + BG
10(k) = 2 Bpgk + 2(k)
BPSK =4 kHz

Ahora comparamos el ancho de banda de una PSK con su régimen binario, a través
de la formula del coseno alzado sin IIS:

R
Bpsk = ?b (1+a)

6
4=—(1+1
S(1+1)
k = 3 bits/simbolo
M = 2% = 8 simbolos

Luego necesitamos modulaciones 8PSK. Las nuevas portadoras son:
fe1 = 102 kHz

feo = 108 kHz

7. Nomenclatura de subindices: primer filtro cuadripolo 1; amplificador cuadripolo 2;
segundo filtro cuadripolo 3; demodulador cuadripolo 4. Temperatura equivalente de
cada elemento:

Tin = 300 K

T.1 =300 (10%'% — 1) ~ 100 K

Teo =300(2—-1) =300 K

Tes =300(10 — 1) = 2700 K
Ganancias y atenuaciones:

a; = 10%12% ~ 1,3335 v.p.

g2 = 100 v.p.

a3 = 10 v.p.

Temperatura de ruido total equivalente, llevada a la entrada del demodulador:

1
Tp =Ty L2 4T - 4 T 2 4 Ty — 4+ Ty
a ag ai ag as as
100 100 1
Tr = (300 + 100) ————— + 300 — + 2700 — + 973
= (300+ )1,3335-10+ 0" 0"

Tr ~ 7243 K

Densidad espectral:

No = kTp ~ 107 W/Hz
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8. Calculamos la energia por bit para una de las PSK, pues para la otra el resultado
serd el mismo. La atenuacion total desde el transmisor hasta la entrada del detector
incluye el medio, el amplificador del receptor y el filtro atenuador del receptor:

A; =160 — 20+ 10 = 150 dB

Energia por bit:

10/10% ~
_ prx/ar _ 10/ —16-107187

E
b R, 6000

9. De nuevo, calculamos la probabilidad de simbolo erréneo para una de las PSK, ya
que para la otra se obtiene el mismo resultado. Relacién Ej/No:

E, 16-10718
Fb ST 16,67 v.p. — 12,2dB
0

En la grafica de 8PSK:
Py~ 1071
(No es una aproximacién muy buena, sale un poco maés.)

10. Probabilidad de bit erréneo:

Problema 9.4 (Junio de 1994)

1. Periodos de portadora por simbolo en el enlace ascendente (16QAM):

R, = % = 500 kbaudios

T, _ f. _17(G)

T. Rs 500(k)

= 34000

Periodos de portadora por simbolo en el enlace descendente (QPSK):

R, = % = 1 Mbaudios
T, 12(G)

— = ——" =12

T 1O 000

2. En la figura 9.5 se observa la senal transmitida.

Calculos previos:

PEPz%p:§80:144W
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Figura 9.5: Sefial transmitida.

PEP = Ag
2R
144:122
A, =V2-144
3A= A, cos(45°) = 12
A=4V

Desfase y amplitud de “1011”:
0; = —arctan(1/3) ~ —18,4°
Ai=+9A2 4+ A2=410V
Desfase y amplitud de “0110”:
0; =90+ 45 =135°
A =AZ+ A2 =42V
Desfase y amplitud de “1111”:
0; = 45°
A=A, =9A2+ 942 =418V
3. Temperatura de ruido de cada elemento:
T =T, =150 K
T.1 =300 (10%'% — 1) ~ 100 K (no esta a Tp)
Teo =300(2—1) =300 K
Tes = 300 (100 — 1) = 29700 K
Tes =300(2—-1) =300 K
Tes =331 K


Pedro
Nota adhesiva
En el eje vertical de la Fig. 9.5, donde dice: 4, debería decir: A.
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Temperatura total equivalente a la entrada del detector:

a; = 10%% ~ 1,122 v.p.

g2 = 1000 v.p.
a3 = 100 v.p.
ay =2 v.p.
Ty — (Tin + Te1) g2 4 Te2g2  Tes | Tea LT
a1 asaq asaqs  azaq  ay
- w20
Tr =3243,6 K

Densidad espectral de potencia de ruido unilateral:

No=kTp =4478-107* W/Hz — —193,5 dBW/Hz

4. Energia media por bit:

Ay =134+0,5—30+20+3=127,5dB

prx =4 W
4 1012,75
By, = PTg/at _ é o = 3957 10717
X ;

Ep = —184,5 dBJ

5. Relacién Ejp/Ny:
Ey

0

De la grafica QPSK:

= —184,5 — (—193,5) = 9 dB

Po~7-107°
BER:
P
P, ~ ? =3,5-107°

6. Podemos despreciar la probabilidad de que un bit erréneo de un enlace sea arreglado
con un nuevo error por el otro enlace. Asi, un bit serd erréneo si sufre error en
un enlace u otro, de manera que sumamos las probabilidades. Como en el enlace
ascendente la BER es mucho mas baja, la calidad BER total es aproximadamente la
del enlace descendente:

Pyr~Py+Py=10%+35-10"°~35-107°

7. Para el enlace ascendente se dispone de méas energia, lo que facilita la transmision
de una constelacién mayor. Por lo tanto, es preferible que la 16QAM se emplee en
el enlace ascendente, tal y como aparece en el enunciado.
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Problema 9.5 (Junio de 1995)

1. Régimen simbdlico:

M =8 — k=3 bits/simbolo

Ry 14400

R, . 3 = 4800 baudios

Tiempo de simbolo:

1 ~
T = R 208.3 ps

S
2. Para demostrar la ortogonalidad calculamos el producto escalar:

T2 67rt) (67rt)
<\I]]_,\I’2> = 0 ? COS(T sen T dt

-2 (71 127rt)
(U1, Us) = ) sen(T dt =0 (q.e.d.)

Para demostrar que las sefiales estan normalizadas en energia, hallamos sus energias:

T2 67t 2 (71 127t
o= "2 () = 2 " 1 o2 10 (e
(U, W) ; 7 cos\ 77 dt T/ 2 +cos| — dt +0 (q.e.d.)

T2 67t 2 (71 127t
(Wg, Ug) = T sen(T) dt {1 — COS( T )} dt =1-0 (qe.d.)

T 2

3. Calculamos la energia media por simbolo de la constelacién transmitida. Como hay
4 simbolos de energia baja y 4 de energia alta, basta con promediar 2 energias:

E, = A?
Ey=(24)* + A? =5 A?

1 2 2 2
ES:§(A +5A4%) =34% =300 nJ
A=001V

Energia transmitida por bit:

E;
By = =% =100 pJ

Potencia media transmitida:

prx = Ey- Ry =144 W
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4. A partir de la pulsacién sacamos que hay tres ciclos por simbolo:

6
wcz2wfc:%:27rf

Calculamos la amplitud y la fase de cada simbolo:
A? 2
En general: E = - T — A= T VE

1
Vamos a usar: 6 = arctan(ﬁ) ~ 26,6°

s; = {011}

A} = 0,01 (raiz de energfa)

2
A1 =001/

0, = 90°
sy = {001}

Al = 0,015 (rafz de energia)

Ay = 0,015 -
0y ~ 180 + 26,6 = 206,6°
s3 = {010}

A% = 0,01 (raiz de energfa)

2
Az = 0,01 \/;

03 = 180°
sq = {111}

= 0,015 (raiz de energia)

A4—001\f\/>

94 ~ 26,60

En la figura 9.6 se observa la senal temporal transmitida para “011-001-010-111":
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011 001 010 111

001vE/T i T

LR A O

0 T 2T 3T 4T
Figura 9.6: Senal transmitida.

5. Nomenclatura: primer simbolo, s1(t); segundo simbolo, sy(t); se anade al subindice
el punto en cuestién (por ejemplo: s15 es el primer simbolo en el punto B).

Los dos primeros simbolos transmitidos son:

S(t)_{,m\/?sen[ﬂ’;t]; 0<t<T
ne 0; resto

Sg(t)—{ —',Olﬁ{QCOS[W} —SGH[M]} . T <t<2T

0; resto

El medio retarda 0,001 segundos y atentia 10* veces de sehal. Tomamos s; y s3 ¥
pasamos por el medio para llegar al punto A:

3 4 6m(t—0,001)] .
oua(t) = { —0,01y/Z - 10~ sen| EROU] 0,001 <+ < T +0,001
0; resto

—0,0l\/%- 1074 {2 COS[M} _ SGH[MH :

s24(t) = T + 0,001 < t < 2T 4 0,001
0; resto

Las portadoras recuperadas son:

Eje I, primer simbolo:

6m(t—0,001)] . <
eur(t) = { cos[iT } . 0,001 <t < T+ 0,001
0; resto
Eje I, segundo simbolo:
cos| . T +0,001 <t < 2T + 0,001
CQ[(t) =
0; resto

67 (t—T—0,001)
T

Eje Q, primer simbolo:
—sen|SHEROD 0,001 <+ < T +0,001
cg(t) =
0; resto

Eje Q, segundo simbolo:
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— sen{w ;0 T4+ 0,001 <t < 2T+ 0,001
caq(t) =
0; resto

Para llegar a los puntos B y C hay que multiplicar los simbolos recibidos por las
portadoras recuperadas (B estd en la rama I, C en la Q):

s14(t)e1r(t) 5 0,001 <t < T+ 0,001
sip(t) = 0; resto

soa(t) car(t) 5 T+ 0,001 <t < 2T + 0,001
s25(t) = 0; resto

s14(t) c1g(t) 5 0,001 <t < T+ 0,001
sio(t) = { ()1' el resto

s24(t) cog(t) ; T+ 0,001 <t < 2T+ 0,001
s20(t) = { 02' ezalt) resto

Para llegar a los puntos D y E hay que integrar, respectivamente, los resultados de
B y C, durante el tiempo del simbolo. (Los valores obtenidos son voltios de continua

durante el tiempo del simbolo en cuestion. Como el valor varia de un simbolo a otro,
obtenemos una sefial PAM.)

Valor RX en D para el primer simbolo:

740,001 T40,001
sip(t) = /0 sip(t)dt = / sua(t) err(t) dt

;001 0,001
T+0,001 5 6t — 0.001 6t 0.001
SlD(t) = / _070]_\/> . 10—4 sen 7T( ) ) oS 7'['( R ) gt
0,001 T T T

s1p(t) =0 (sen y cos son ortogonales)

Valor RX en D para el segundo simbolo:

27'4-0,001 274-0,001
SQD(t) = / SQB(t) dt = / SQA(t) Cg[(lf) dt
T+0,001 T+0,001

6m(t — T — 0,001)

Llamamos: o =

T
277+0,001 9
sap(t) :/ —2.0,014/ = - 10~* cos(a) cos(a) dt +
T+0,001 r
27'40,001 9
+ 0,014/ = - 10~ * sen(a) cos(a) dt
T+0,001 T

2 T
sop(t) = —2- 0,01\E. 1074 5 +0

sop(t) = —0,01v2T-1074

Mediante cédlculos similares se obtienen los valores RX en E para los dos primeros
sfmbolos:

T
s1p(t) = 0,01\/; 1074
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/T
sap(t) = 0,014/ - 1074

6. Calculamos las cotas de la probabilidad de simbolo erréneo en una APK:

dmin = 0,01v/2-1074 = /21076

dmin
~ 4,0825
2Ny

1
3 erfc(4,0825) < Py <

erfc(4,0825)
erfc(4,0825) ~ 7,92 - 1078
99-1071% < P, <28-1078

7. Cada simbolo contiene 3 bits, y los simbolos situados sobre el eje ¥; estan rodeados
por cuatro simbolos contiguos. Por lo tanto es imposible realizar una codificacion de
Gray.

8. Las regiones de decision se observan en la figura 9.7.

Figura 9.7: Fronteras de decisién (en rojo). Para mayor claridad, dos de las regiones de decision se
han coloreado en magenta.

Problema 9.6 (Septiembre de 1995)

1. Periodo de simbolo:

M =8 — k=3 bits/simbolo

R, = % = 750(k) = 250 kbaudios
1
TS = RitS =4 ns
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f:%:nRs

250 - 10 = n - 250 - 10°
n = 1000

3. Factor de redondeo maximo:
B=R;(1+«)

300(k) = 250(k) (1 + )
a=0,2

4. Energia media por simbolo:

CAPITULO 9. MODULACION DIGITAL

By = A?

By =2A?

p _EitE 347 3-5164-107°
o2 2

Potencia media transmitida:

pPrx
E =
S RS
_ PTx
40-1070 = 2
250 - 103
prx =10 W

FEnergia media por bit:
E
E, = ? ~ 13,3 nJ

5. Ciclos de portadora por simbolo:

T
T

Posibles amplitudes:

~ 40 pnJ

— =T f.=4-107%-250-10° = 1000

[2 2
Ay =2/ = A= ——" 5164-10%=5,164 V
? T V4 -10-6

2
Ay = \/;A ~ 3,6515 V

Amplitudes y fases de cada simbolo:
{101}

5,164 V
135°
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{110}
5,164 V
225°

{001}
3,6515 V
0°

{100}
3,6515 V
90°

La senal transmitida se observa en la figura 9.8.

135° 225° 0° 90°

- /\ - .

Figura 9.8: Senal transmitida.

Al pasar por el medio la senal sufre atenuacién y retardo:
ar = 10920 = 1000 v.s.

T 4-107¢ 9
= — = :1_
T= I 11000 0

La sefial recibida se observa en la figura 9.9.

S

5164 - 107 o

I

0r  T+7 2T+7 3T+ A4T+7

Figura 9.9: Senal recibida.

6. Las regiones de decisiéon se observan en la figura 9.10.
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Figura 9.10: Regiones de decisién.

7. Calculamos las cotas de la probabilidad de simbolo erréneo en una APK:

A 5164-107°

o= = =5164-107°
min ay 1000 5,164-10

dmin
~ 4,715
Ny

1
3 erfc(4,715) < P, <

2

erfc(4,715)

erfc(4,715) ~ 2,6 - 10711
321002 <P, <9,1-107H1

Problema 9.7 (Febrero de 1996)

1. La fase en funcion de la informacioén z(t) es:

0(t) = 5 ()

Y la frecuencia:
Af = (600 — 400) 10* = 200 - 10> Hz
f. =500 -10% Hz
f(t) =500-10% + % 22(t) — 1]

De manera que la sefial 2FSK queda:

s(t) = cos{27r[500~103 + (Af/2) (22 — 1)]t+ g:):}

x ={1,0}
El espectro se observa en la figura 9.11.
Ancho de banda:
B=(M-1)Af+R;(1+a)=Af+ Ry =200(k) + 100(k) = 300 kHz
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Af
>
p— f
fl fc Rs

Figura 9.11: El espectro total 2FSK se obtiene sumando los dos subespectros componentes (azul y
verde).

2. Separacién minima de ortogonalidad para FSK no coherente:
Af = Rs; =100 kHz

Luego podemos bajar Af a la mitad. Si queremos bajar mas Af manteniendo Ry
tenemos 2 opciones:

o Cambiar la FSK de no coherente a coherente (6; = 63). Asi:

Af:%:50kHz

o Aumentar el nimero de simbolos de la constelacion. Para MFSK (no coherente):

k = logy (M)
Ry
R, T
Ry
Af=R; = —
3. Calidad:
Ey 14
2 = 10 ’
No VP
1 1 1,4
P, = 3 exp(— 02 ) ~1,76-107

El receptor 6ptimo coherente para FSK aparece detallado en las transparencias de
la asignatura.

4. Larepresentacién grafica de la sefial temporal para “1011” se deja a cargo del alumno.
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Problema 9.8 (Junio de 1996)

1. Nuamero de simbolos del sistema (combinaciones de 3 frecuencias con 2 fases):
M =6

2. Cada simbolo tiene 3 bits. De las 8 palabras binarias posibles, 2 quedan sin asignar:
“000” y “111”. Es inmediato ver que no podemos transmitir mas de 4 unos o ceros
seguidos. Esto facilita la recuperacion del sincronismo de simbolo.

3. En la figura 9.12 se observan la constelacién y las coordenadas. Los ejes ortonormales
son:

T =5ups

= \/g cos(2m f1t)
g = \/E cos(27 fat)
Y3 = \/z cos(2m fat)

Figura 9.12: Constelacién y coordenadas.

En cuanto a las coordenadas, calculamos el caso concreto de “011”:

A2
E]_:EQZE?):E:i
0

T
2
[T [5.10-6
VE = A 5 =2 g 20 ~ 3,162 - 1072

“011" =041 + VE -1ha + 0 3

4. Es una mezcla de 3FSK y 2PSK. Este tipo de sistemas son bastante habituales hoy
en dia: se toman N (muy grande) portadoras ortogonales y se modula cada una
linealmente (con BPSK, QPSK, 16QAM, etc.). Como la modulacién lineal exige que
la fase de cada portadora varie, la ortogonalidad entre portadoras es la de una FSK
no coherente.
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5. En la figura 9.13 se observa el espectro (unilateral). La separacién entre frecuencias
contiguas es Af’ = 20 MHz, mientras que desde el centro de cada frecuencia hasta
el primer nulo hay R; = 1/7 = 200 kHz. Con el criterio de Nyquist, el ancho de
banda ocupado sera:

Bspsk+oprsk =2+ Af' + Ry = 40,2 MHz
La eficiencia espectral es muy baja:

_ Ry kR, 3-200-10°
B B 40,2-106

~ 0,015

1 | A 1 f (MHz)
fi =180 fo =200 r. f3=220

Figura 9.13: Espectro de la modulacién hibrida FSK+PSK.

6. La separacién minima de ortogonalidad de la FSK (o de las portadoras) es Af =
Rs; = 200 kHz, pues no hay coherencia por culpa de la modulacién PSK.

La senal x(t), con frecuencia 200 MHz y fase —m, se detectard como “010”. Las
sefiales y(t) y z(t) son ortogonales a las frecuencias esperadas (f1, f2, f3) de modo
que las decisiones s6lo dependeran del ruido. NO es cierto que la probabilidad de
error con z(t) sea mayor que con y(t).

Problema 9.9 (Septiembre de 1996)

1. Es 8-PSK, porque tenemos 8 simbolos equiespaciados en una circunferencia.

2. Expresion temporal de las senales:

si(t) =VE ;cos{wct+27r(i8_l)+g ; 0<t<T
Donde

1=1,2,...8

we = 2900 - 10°

%:RS = % = 4(3 ) = g Mbaudios

2
\/E\/;z 1,633-10° VE
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3. Base ortonormal (1/2/T =~ 1633 V):

) = 2 costeet)
Po(t) = —\/g sen (wet)

Coordenadas de “011”:
so11 = a-1(t) +b-a(t)
fase: b7 /8
a=VE cos(’f) ~ —0,3827VE

b=VE sen(3) ~ 0,9239 VE
4. Ancho de banda (Criterio de Nyquist + modulacion lineal):

s 4(M -
B:Q};(I—Fa):(s)(l—ko):l.SMHz

El espectro se observa en la figura 9.14.

So011 —

Brulos = 2/Jﬂ BNyqui”st = l/T

_fc f{z

Figura 9.14: Espectro de potencia en unidades naturales.

5. Como en una secuencia de 300000 bits hay 20 erréneos:
20
=6
300000
Teniendo en cuenta que la codificacion es de Gray:

6-107°

by~

P,~kP,=2-10"4

En la grafica, para la curva de M =8, con P, = 2- 1074

E
=% ~12,0dB  — 15,849 v.p.
No

Despejamos Ejp y la amplitud de la senal:
E,=15,849- Ny =1,25-10"7
A1
2 Ry
A=\/2-R,-E,=10"°V

Ey
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Figura 9.15: Regiones de decision.

6. En la figura 9.15 se observan las regiones de decision.

7. Calculamos la distancia minima entre simbolos mediante trigonometria basica (véase

la figura 9.16):

dpmin = 2 sen(n/8) VE = 0,76537 VE

N s 2 N
- N

7 N\

/ \
./ \
h \/E \ Gmin
I \
. ;
\ ;
\ },
° °

7/

N ’

A 4

N 7z
~ -
®__| @

Figura 9.16: Célculo de la distancia entre simbolos contiguos.

Una constelacion de menor energia media por simbolo es la SAPK o6ptima. En la
figura 9.17 se observa la constelacién de la 8APK éptima.

!

dmin

*«<——0

dmi n

!

Figura 9.17: Constelacién de menor energia media: 8APK éptima.

Calculamos la energia media de cada constelacién en funcién de la distancia entre
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simbolos contiguos:

A 2
Epsg = | ——™" | ~1.7017 - d2.,
PSK 9 sen(7r/8)} ’70 7 min
dmin 2 (14V3) dinin 2
E —(ﬂ)+[ 2 } ~ 1,1830 - d2
APK — ~ 1,

2 min
Y la diferencia de energias medias, en dB, entre ambas constelaciones es:

Epsi 1,7017
A=101 { }:101 { }zmd}s
| Eirk °811,1830

Problema 9.10 (Febrero de 1997)

1. El transmisor puede generar cuatro senales diferentes:
s(t) = £ A cos(wr t) £ A cos(wa t)
Comprobamos si los simbolos coseno a f; y f2 son ortogonales:
M = 4 simbolos

k = 2 bits/simbolo

Ry = 64 + 64 = 128 bps

R, = % = 64 baudios

(Nota: el régimen binario de una rama o canal, R, = 64 bps, coincide con el régimen
simbélico del sistema; pero el régimen binario total de informacion, Ry = 128 bps,
es el doble del régimen simbolico del sistema, pues hay 4 simbolos.)

Coherente: Af = % =32 Hz

Como los simbolos tienen la separaciéon minima de ortogonalidad, son ortogonales. Es
inmediato comprobar que basta con un espacio de dimension 2. Una base ortonormal

es:
1 = \/g cos(wit)
g = \/z cos(wat)

2. Potencia media antes del amplificador (las potencias de los canales #1 y #2 se suman
porque son ortogonales):

A2 A2

p=5+5 =A’=10"W — -10dBm



fou

’

N N )

R, Af R,
Figura 9.18: Espectro transmitido.

Pasamos por el amplificador:

Pr=P+Gr=-10+20=10 dBm

En la figura 9.18 se observa el espectro transmitido.
Ancho de banda:

B=(M—-1)Af+R,(14+a)=Af+ Ry =32+ 64 =96 Hz
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. Las portadoras recuperadas coinciden con la base ortonormal. Como en cada canal
(en cada rama) se efectia una decisiéon binaria, podemos estudiar lo que ocurre
en la rama superior (y en la inferior sucederd lo mismo). Pasar por la circuiteria
del receptor (multiplicar por la portadora recuperada e integrar en T') equivale a
proyectar sobre 11, lo que nos da un resultado como raiz de energia. La senial recibida

es:
sgr(t) = £ApR cos(w1 t) £ Ag cos(wa t)
Con potencia media:

A3 A%
Ch SR g2
PR == B 5 R

A la entrada del decisor de la rama superior tendremos:

T
Z1 :/ SRl/Jl dt
0

Por ortogonalidad eliminamos en sg el sumando a fo:

T 2

21 :/ +AR cos(wi t) - |/ = cos(wit) dt
0 T
27T T
=+Agp\ = 5 = TAr\/ 5
<1 R T 9 R 2

Que, como ya comentamos, coincide con la proyeccién (raiz de energia) de la sefial

(quitando la parte ortogonal):

a=VE=ypT = dhr
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La distancia, como raiz de energia, entre los 2 simbolos de la rama superior es:

d:2AR\/z:AR\/2T

Que también se puede calcular como la raiz de la energia de la senal diferencia (de
nuevo quitando la parte ortogonal a la portadora recuperada):

Sq =2 Apg cos(wy t)

:4A§2

Ey

d=\/E;= ArV2T

La densidad de ruido vale:

T=2A%T

No=kT,

Sustituimos en la probabilidad de bit erréneo (decisién binaria de la rama superior):

1 d
Pb = 5 erfC(W)

1 ApV2T 1 Ap VT
P, = - erfc| ——— | = = erfi
2VkT. V2ET,

erfc
2 2
El dato del enunciado es pr, de manera que:
pr =A%

1 VprT 1 v/
P, = — erfc PR = — erfc __ VPR
2 V2EKT, V2kTe Ry

2

Que es un resultado valido tanto para el canal #1 como para el canal #2 .

4. Imponemos la calidad limite:
6 1
107° = 5 erfc(x)

De la tabla: z =~ 3,36
336= Yt VPR
’ V2kT, R,

3,362 = 11,20 = Pr

21,3806 - 10~23 - 40 - 106 - 64
prR=798-10®W — —91,0dBm

A partir de la potencia transmitida y la recibida sacamos la atenuacién:
Ay =Pp— Pr=10-(-91,0) =101 dB

Y con la férmula de la atenuacién calculamos la distancia:
101 = 80 + 20 log[d(km)]
d=~ 11,2 km
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Problema 9.11 (Junio de 1997)

1. Ancho de banda minimo en banda base:

1 k
R, = & = M = 500 kbaudios
k 2
o k
Bpg = % 1+a) = 5002( ) 1,4 = 350 kHz

Ancho de banda de la modulacién 4-ASK:

BASK = 2BBB = 700 kHz

2. Base ortonormal (una dimension):

U(t) = \/E cos(wet)

2
\/;: V2 Rs = 1000

Coordenadas de las senales s;(¢):

s1=-3-107%. ¥

so=—107"- 0
s3=10"%. T
s4=31073- ¥
En la figura 9.19 se observa la constelaciéon de senales transmitidas, con una asigna-
cién Gray.
d
<>
—3-107° -107% | 10° 3-107°
—e o——®o o— U
S1 S92 53 54
01 11 10 00

Figura 9.19: Constelacién de senales.

En la figura 9.20 se observa una constelacion de menor energia (una QPSK), para
una distancia entre simbolos contiguos d fija.

3. Atenuacion:
a; = 10° v.p.
Las coordenadas de la constelacién en recepcién, sobre el eje ¥, son:
ey ==3=10="

cg ==19=°


Pedro
Tachado
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ol

e

Figura 9.20: Constelacién de menor energia (QPSK).

ez =19
ey =3-16="
Energia media por simbolo:
By = ¢ =9=16="°
By =g =19="
E, = % =5 @8 J

Probabilidad de simbolo erréneo:

4-1 3 5.10°18 3 3
P, = f == erfc(d) = = 1,54 1078
T erc(\/42—1 6,25-10—20> g @ ~g L

P,~1,16-1078
Probabilidad de bit erréneo:

P
sz;:5,8-10@

4. Calculamos la energia media de la QPSK, imponiendo la distancia entre simbolos
contiguos de la 4ASK (ver figura 9.21):

d=2-10"18
2 2
r= ()4 (3) -2l

Cotas de la probabilidad de simbolo erréneo para la QPSK:

E 1 E
erfc[\/;Z Se“(z@)] > Py 2 5 afe l\/ e Se“(z@)]
E, (7r> 2.10-18 (w) A
_— —_— = —_—mm n| — =
No M\ 6,25 10-20 "M\ 7

1,54-107% > P, > 7,70 107
Cotas de la probabilidad de bit erréneo:
7,70-107% > P, > 3,85-107"
La BER de ambas constelaciones es similar porque se mantiene la distancia entre

simbolos contiguos. Si se desfasa la constelacion QPSK la calidad no varia (no afecta
a ningun parametro de la férmula de calidad).


Pedro
Tachado

Pedro
Tachado

Pedro
Nota adhesiva
5*10-12 J

Pedro
Nota adhesiva
Para llegar a esta solución debe tomarse N0 = 6,25 *  10-14 J

Pedro
Nota adhesiva
2*10-12 J

Pedro
Nota adhesiva
Para llegar a esta solución debe tomarse N0 = 6,25 *  10-14 J
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A

VE;,
dT Ad/Q
l d/2 g
[ ]

Figura 9.21: Célculo de E; en la constelacion QPSK recibida, manteniendo la distancia entre
simbolos contiguos de la 4ASK.

Problema 9.12 (Septiembre de 1997)

1. Limitamos con la condicién de ortogonalidad.

Con FSK coherente:

Ry
Af==" = R.=2Af=2-50(k)
R, = 100 kbaudios
Ry, = 100 kbps

Con FSK no coherente:
Af = Ry
R, = 50 kbaudios
Ry, = 50 kbps

2. En la figura 9.22 se observa la constelaciéon con asignacion. Las sefiales de la base
ortonormal son:

P = \/3 cos(wi t)
o = \/g cos(wa t)

Donde:

A
fo = fo— Tf = 499,975 MHz

A
fi=fe+ 7f = 500,025 MHz
La energia media por simbolo, que coincide con la energia de cualquiera de los
simbolos, es:

45

_ _ -5
~50.100 207

E,=E=p-T
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Por lo que la distancia al origen de un simbolo es:
VE ~9,4868 - 107

Y la distancia entre simbolos contiguos queda:
d=VE+E

d=+v2-90-1076 ~ 0,0134 (raiz de energia)

Figura 9.22: Constelaciéon con asignacién.

3. No hay cambios cualitativos: los simbolos siguen siendo ortogonales. (Aunque si cam-
bian las frecuencias de la base ortonormal.)

4. Ancho de banda:
B=02-1)Af+Rs(1+a)=Af+R;

B = 50(k) + 50(k) = 100 kHz

El espectro de potencia se observa en la figura 9.23.

e R,
Figura 9.23: Espectro.

5. En la figura 9.24 se observa la senal transmitida. Valores significativos:

1
T,=p =20ms

Tb =T
f1 =500,025 MHz
fo = 499,975 MHz
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1

T = —
T
1
Ty = —
T h

T
?S = 10000,5 ciclos/simbolo
1

% = 9999,5 ciclos/simbolo

2
2

A=3V

Figura 9.24: Senal transmitida.

6. Senal analitica correspondiente al tercer simbolo:

y3(t) = A cos(2mfrt); 2Ts <t < 3T,

A=3V
f1 =500,025 MHz
Ts =20 ps

7. Como las senales son coherentes, la separacion minima de ortogonalidad es:
Af = % = 25 kHz
a) Senal RX y4(t):

(ya, 51) = /0 () sy(0) dt = 3 /D L os2(@n fy 1) dt

la integral (sin la constante 3) equivale a la energia

de un simbolo coseno de duracién T sobre 1 €:

12 3-20-1076
<yAasl> 3 2 2

(ya,s2) =0 (son ortogonales: fg — fo = 50 kHz)
Z(T)=3-10"°-0>0 = s1(t) “1”

=3-107°
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b) Senal RX yp(t):
(yp,s1) =0 (son ortogonales: f; — fp = 25 kHz)

(yp, s2) =0 (son ortogonales: fp — fa = 25 kHz)
Z(T)=0 = decisién impredecible

Problema 9.13 (Junio de 1998)

1. El maximo régimen binario se consigue cuando: a) Cada cadena radiofénica se modu-
la en QPSK con el ancho de banda de un canal de Nyquist (v = 0). b) Las QPSK se
multiplexan en frecuencia utilizando la separacién minima de ortogonalidad (como
las portadoras estdn moduladas en fase se trata de una ortogonalidad no coherente).

En la figura 9.25 se observa el espectro simplificado de la multiplexacion. De cada
QPSK solo se representa el 16bulo principal.

MAMA

1 2 3 4 5 6

Figura 9.25: Espectro de la multiplexacién.

f

Una cadena tiene canal derecho e izquierdo, ambos con el mismo régimen binario.
El régimen binario de la cadena en conjunto es:

Ryri = Ryp;
Ry = Ryri + Rypi = 2 Ryp;
Las 6 cadenas llevan una informacién total:

Ryr =6 Ry, = 12 Ryp;

Una QPSK estd modulada con la informaciéon de una cadena, Ryp;. Por lo tanto, su
régimen simbdlico es:

k =logy(4) =
Ry 2Rpypi ‘
Rsz - 9 - 2 = Rsz

La ortogonalidad entre las portadoras QPSK equivale al caso de una FSK no coheren-
te (las fases varfan), donde se cambia de simbolo a velocidad Rg;. Luego la separacion
minima de ortogonalidad es:

Af = Rsi
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Con todas las consideraciones anteriores, y observando la figura 9.25, es inmediato
calcular el ancho de banda:

B=(M-1)Af+ Rsi =(6—1)Rs; + Rs; = 6 Ry;
Imponemos el ancho de banda disponible, y sacamos los regimenes binarios buscados:
1,5-10% = 6 Ry;

Rg; = 250 kbaudios
RbDi = Rdli = 250 kb/S
RbT =3 Mb/S

2. Serd un banco de 6 receptores 6ptimos QPSK en paralelo, cada uno a una de las 6
frecuencias posibles. (Cada RX 6ptimo decodifica una de las cadenas radiofénicas, y
rechaza las otras pues son ortogonales.)

El dibujo se deja a cargo del alumno.

3. Estudiamos una QPSK, y los resultados se podrén aplicar a cualquiera de ellas (y,
por ende, al sistema en conjunto).

P,~kP,=2-107"

| Eg | E
P = erfc[ ﬁo en F)] = erfc[ 2 FZ sen(Z)]
| E 2 E
2-10_9¢uerf0[ QNZ-\Q]:erfc[ ﬁl())

b~ 1798 vip. —  12,5dB

Problema 9.14 (Noviembre de 1998)

1. Al multiplexar temporalmente los dos canales obtenemos un régimen binario total:
Ryr = Ry + Ry = 2 Ry = 2- 25 - 103 = 50 kbps

De manera que cada bit (cada simbolo, pues la modulacién es binaria) ocupa:

1
Ty = —=—=20ps
Ryr

En los 100 ps caben 5 bits. La multiplexacion bit a bit de esos primeros 5 bits es:

1112071 02 0y
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donde el subindice indica de qué canal proviene cada bit. Comparando el tiempo de
bit con el periodo de portadora:

T
?” =Ty f.=20-10"%-100- 10> = 2 ciclos/sfmbolo

La sefial transmitida con ASK (OOK), para los 5 primeros bit de la multiplexacién,
se observa en la figura 9.26.

A

40 60 80 100
Figura 9.26: Senal TX con ASK (OOK).

2. La senal transmitida con BPSK se observa en la figura 9.27.

A

Figura 9.27: Senal TX con BPSK.

3. Ancho de banda minimo sin IIS en BPSK:
B = R; = Ryr =50 kHz
No hay limite para el ancho de banda méaximo.

4. Ahora tenemos 2 canales de 25 kbaudios multiplexados en frecuencia. Cada canal
ocupa:

B; = 25 kHz

La multiplexacién necesita:
B =2B;=50kHz

Y la separacién entre las portadoras es:
Af =25 kHz

En la figura 9.28 se aclara la situacion.



517

25 kHz 25 kHz

% % > f
——

25 kHz

Figura 9.28: Separacién entre las portadoras.

/\/\ ~ / (kHz)

75 100 1129 195

Figura 9.29: Espectro transmitido.

5. El espectro transmitido se observa en la figura 9.29.

6. La BER depende de la relacién Ej,/Ny. Para tener una calidad constante, suponiendo
un ruido fijo, fijamos también Ej, y despejamos la potencia que se debe recibir.

BPSK-MDT:
Ey =pr-T,

pr=Ep Ty
BPSK-MDF (hay 2 BPSK, la ecuacién se refiere a una de ellas):

B, = P2 om,
2
pr = EpT)

Luego con la misma potencia recibida se obtiene idéntica calidad en ambos casos.

7. Suponemos que la portadora se recupera con un error 6 en la fase. En la figura 9.30
se observa la constelacion recibida sobre un eje normalizado en energia. La distancia
(raiz de energia) entre los simbolos se reduce en un factor cos(f):

d = 2+\/Ey cos()

1
Py = ;erfc(Qjﬁ() =3 erfc [’ / ffz : 008(9)]

d

\

Figura 9.30: Variacién de P, con un error en la fase de enganche.
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Problema 9.15 (Junio de 1999)

1. Régimen simbdlico:
k = log,(8) = 3 bits/simbolo

_ Ry 2052-10°
k3

Tiempo de simbolo:

R = 684 kbaudios

1
T = T ~ 1,462 ps

S

2. Mediante un calculo trigonométrico elemental se puede comprobar que con la relacién
b = ay/2 la constelacién forma un rombo (los simbolos de cada cuadrante estdn
alineados). La energia media por simbolo transmitido es:

Ea:a2
Ej, = b?

2 2

Relacionamos Fs con la potencia transmitida y el régimen simbdlico, despejamos a
y hallamos b:

s W
2~ Pt T 684000

a~3,122-1073

br4,415-1073

3. Las regiones de decisiéon se observan en la figura 9.31.

Figura 9.31: Regiones de decisién (2 aparecen coloreadas en magenta).
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4. La distancia minima entre simbolos es d = a. Trabajamos con la cota superior de P;

en una APK:

a; = 10130720 g,

d="2 ~9872.1071°

Qg
P, < 2_ erfc(Q\;lNiO>
107° < 8- erfc(%;lﬁo>
2,86-107% ~ erfc(Qfm>
2\;le0 ~ 3,31

Ny =222-10"20 ]

5. No es 6ptima, pues no coincide con la 8APK 6ptima.

Problema 9.16 (Septiembre de 1999)

1. Es una modulacién 4-APK. Energia media por bit:

1 (k2 5 k?
B, == < i k?) =g = 15625 10757

\V]

4

Ey=—==78125-10"16J

v | &

2. Potencia media:

p=E,-R,=5-1001" W

Valor de pico (para “01” o “107):

VE=k=5-10"8

[2E
Ap =\ =k VRy ~ 1,265 107°V

3. Ancho de banda (criterio de Nyquist):

B =R, =32 kHz

Eficiencia espectral:

_ B _

2
B

Ui
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I

~
IS

T

Figura 9.32: Regiones de decision.

4. Las regiones de decisién se observan en la figura 9.32.
5. Distancia minima entre simbolos (de 11 a 00):
d=k=5-10"%

Cota superior de la probabilidad de simbolo erréneo:

IN

4-1 5-1078 3 3
P, f =" erfe(2,5) ~ = -4-107%
s 5 C<2m> 5 ©r c(2,5) 5 0

P,~6-107"*

La constelacién NO tiene una codificacién de Gray (ni puede tenerla). De todos
modos, tomamos la aproximacién tipica para codificacién de Gray, aunque en este
caso no es tan buena aproximacién:

P,
Pb~§:3-10—4

Problema 9.17 (Junio de 2000)

1. Detallamos el proceso con 16QAM:

Régimen simbdlico maximo admitido por el canal:
B=Rs(1+a)
8-10° = R, (1+0,15)
Ry =~ 6,9565 Mbaudios
Velocidad binaria total:
Ry(16-total) = 4 Ry ~ 27,826 Mbps

Velocidad de datos:

187 188
Ry(16-datos) = Rp(16-total) - 188 201~ 25,507 Mbps
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El resto de los resultados son:
Ry (32-datos) ~ 31,884 Mbps

Ry (64-datos) ~ 38,261 Mbps
Ry(128-datos) ~ 44,638 Mbps
Ry (256-datos) =~ 51,014 Mbps

2. Como un canal de TV ocupa 8 Mbps:

N.—E Ry(datos)
8106
2

N.(16) = E{ 5’8508} = E[3,19] = 3 canales
N.(32) = 3 canales

N.(64) = 4 canales

N.(128) = 5 canales

N.(256) = 6 canales

3. A partir de la potencia transmitida se calcula la amplitud A. Basta con calcular las
energia de 10 simbolos —medio cuadrante—, considerando que los simbolos de la
diagonal pesan 1/2 y el resto pesa 1. En la figura 9.33 se aclara la situacion.

192 (V)
al 10,
] -
.
P R O S

N N N V
A 34 54 74 ¢1(V)

Figura 9.33: Simetrias de la constelacién 64-QAM.

h2

2
hi=+VAZ+ A2 = A2

hy = VA2 +9A2=AV10 etc.

171
p==|=(p1+ps+ps+pio)+ (p2 + p3+ ps+p6 + pr+po)

pi =

: 3
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p=21A%
10-107° = 21 A?
A~21822-1073V
Para el primer simbolo recibido (110011) el desfase es:
0 = 180 4 45 = 225°
Y la amplitud vale:
hs = AV18 ~ 92,582 mV

Como:

1

T,——— —125
©T 800100 0

1
T = o =375 ns

S
T
— =115
Te

Caben 115 ciclos de portadora por simbolo.

CAPITULO 9. MODULACION DIGITAL

El célculo del resto de los simbolos (y el dibujo) se dejan a cargo del alumno.

. El ruido viene dado por el cable, que suponemos a Ty. Tomamos la hipétesis de que

el cable es largo (de forma que su atenuaciéon es mucho mayor que la unidad):

Te=To(ar — 1) = Thay

T
Nozki%kTo
at

Energia recibida por bit:

g _br/a _ 10 1073/a;  1,4375-107°
= =

R,  6,9565 - 106 ay

E, 2395810710

E =
b 6 a¢

Imponemos la calidad limite:
P,~kP,=6-10"*

P,=1-(1-p?~2p

-1
pr3-1071 = 5 5 erfe(x)
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Ey
— ~ 18 v.p.
N, v-p

18 — 2,3958 - 10710
~ar-1,38-10723 - 300

a; ~ 3,2-10% v.p.

Y la longitud buscada es:
A = 95(dB) = 20(dB/km) - L(km)
L =475 km

5. La probabilidad de error sélo se puede reducir introduciendo redundancia (con un
c6digo contra errores adecuado). El codificador de canal (204,188) realiza esta tarea.

Problema 9.18 (Septiembre de 2000)

1. La modulacién es QPSK: moduladora digital, amplitud constante, cuatro fases equies-
paciadas. Sin embargo, conviene senialar que la constelacién estd girada 45° respecto
a su posicion habitual.

2. Frecuencia de la portadora:
we = 27 fe
5718 - 10° = 27 f.
fe =910 MHz

Potencia media transmitida:

42
Prx =10 log<2 1000) ~ 39,0 dBm
Régimen simbdélico:

R = % = 9(2) = 4.5 Mbaudios

Ancho de banda de la senal modulada:

BZQ-BBB:2-§:R:4,5MHZ

3. Base ortonormal (dimensién 2):

2
Uy (t) = \/; cos(5718 - 10° - t)

sen(5718 - 10° - t)
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Wy
® S2
S3 S1
@ @ LA
—
B
@ S4

Figura 9.34: Constelacién de sefiales. B = (4/3) - 1073.

Donde:

2
\/;:\/2~R:3000V

En la figura 9.34 se observa la constelacién de las senales:

Coordenadas:
s1 — (B,0)
s9 — (0, B)
s3 — (—B,0)
s4 — (0,—B)

Siendo:

/ 4
B=4y/==--10"
2 3

4. Las fronteras de decisién, para simbolos equiprobables, se observan en la figura 9.35.

N

Figura 9.35: Fronteras de decisiéon equiprobables. La regién de s esta coloreada en magenta.

Si s y s4 son mas probables, sus zonas asociadas de decision aumentan de tamafio
(figura 9.36):
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Figura 9.36: Nuevas fronteras de decisiéon. La regién de so estd coloreada en magenta.

5. El demodulador IQ tiene los bloques tipicos. Pero en este caso, como la constelacién
esta girada, se esperan 3 amplitudes equidistantes en I y en Q (la central de 0 V).

6. Potencia recibida:
Ppx=Pprx—A4;,=39—-99=—-60dBm — 10°W

Energia media por simbolo en el receptor:

E, = T—L—Qﬁ 10716 J
e S T
7. Relacién E,/Ny:
E, 22.10°16
= ~20,2 vp.
No L1-10-17 702 VP

Probabilidad de simbolo erréneo:

E;s
Py ~erfc |/ — -Sen(l) = erfc{\/20,2 . sen(7r/4)] ~ erfc(3,18)
\' N, M

P, ~6,89-107°
BER:

P,
P, ~ ? =3,45-107°

Problema 9.19 (Junio de 2001)

1. Régimen simbdlico que ha de transmitir el sistema:

R, 2-10°
Rs = ?b = 5 = 1 Mbaudios
Estudiamos el ancho de banda que ocupa la 4FSK en los casos coherente y no
coherente:

B=(M—1)Af+R,=3Af+R,
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B(coh.) = 3% + Ry = 5TRS = 2,5 MHz

B(no coh.) =3 Rs+ Rs =4 R; =4 MHz

Como se dispone de 3,5 MHz es necesario usar FSK coherente, de manera que:

Af:%:500kHz

Las frecuencias de los osciladores son:

flzfc—?,%:m()MHz

A
fo=fo— 7f =910,5 MHz
f3:fc+%:911 MHz
Af

f4 = fc+37 :911,5 MHz

2. La constelacion estd formada por cuatro simbolos situados en ejes ortonormales, a
igual distancia del origen. Todos los simbolos son adyacentes entre si (por lo tanto,
cada simbolo tiene tres adyacentes).

3. Un cable de gran atenuacién, a Tj, pone a su salida una temperatura de ruido Tg.
Como el filtro de predeteccién tiene ganancia unidad, tenemos tres contribuciones
de ruido que se suman directamente:

Ter = 300 + 1200 + 1500 = 3000 K
Potencia de ruido (el ancho de banda lo fija el filtro):
np=kT.p B=1,449-10"13 W

4. En las graficas de calidada, para M =4y con P, =5-10"":
Ey
— ~11dB 12,59 v.p.
No - ;99 V.p
Calculamos la potencia recibida:
Ey _ prx/Re
Ny kTer

pﬁx/(2 . 106)
1,38 - 10-23 - 3000
prx~104-107*W — —119,8 dBW

Y la potencia transmitida es:

12,59 =

Pprx = Prx+ A=-1198 + 130 = 10,2 dBW

5. Eficiencia espectral (la modulacién no ocupa todo el ancho del banda del filtro):
Ry 2
"=TF ~ 35 0,8 b/Hz

Cualquier modulacién lineal (por ejemplo: QPSK) ofrece mejor eficiencia.
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Problema 9.20 (Septiembre de 2001)

1. La frecuencia central de los filtros sera la frecuencia de portadoras:

fo= fo =100 MHz
Las velocidades maximas que evitan interferencia intersimbélica son:

R, = B = 10 Mbaudios
Ry, = k Rs = 20 Mbps

2. Temperatura equivalente de ruido de un tramo :
Tea=To(fa—1)
Tee =Tp (ac— 1) = Thac

Toa
Tei%Tea"i‘ 07

- =Tofoa—To+To=To fa

Para los N tramos (todos con ganancia unitaria):
Ter =NTei = NTp fa

Densidad espectral de ruido (total) en el punto B:

No=kT.;r =1,38-10723.6-300-5~124,5-107% J

3. Energia por simbolo:
E,RX)=E,(TX)=d*4+d*=12-10"1%J

Energia por bit:

E
E, = 7 =600-10"2'J

4. Probabilidad de simbolo erréneo:

| Es
P, ~ erfcl i sen(j})] = erfc(2,195) ~ 0,0019

Sin embargo la férmula usada no es muy precisa, porque la condicion:
Ey/No > 1

no se cumple estrictamente, ya que:
Ey/No =~ 4,82 v.p.

Probabilidad de bit erréneo:

P, B
Pbm?:0,95-10 3

Es una probabilidad de error muy alta.
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Problema 9.21 (Septiembre de 2001)

1. Cada codificador lineal entrega una 3-PAM (con niveles —10, 0 y 10), que se convierte
en una 3-ASK. Al multiplexar en cuadratura obtenemos una 9-APK.

si(t) =5(2i. —4) cos(wet) — 5 (215 —4) sen(wet)

Donde:
0<t<T
ley 1s = 1,2, 3

2. Base ortonormal:
Uy (t) =+/2/T cos(w,t)
Uy(t) = —1/2/T sen(w,t)

En la figura 9.37 se observa la constelacién en los ejes propuestos. La sefial correspon-
diente a “1001” tiene las coordenadas —d y d en los ejes ¥ y Wo, respectivamente,
donde d = 104/T'/2. El resto de las coordenadas se dejan a cargo del alumno.

Wa(t) (L)
1001 1011 1010
[ ] [ ] [ ]

1101 1111 1110
— vi(t) (R)

0101  0111] 0110
[ ] [ ]

Figura 9.37: Constelacion.

3. En cada rama:
fn =12 fnyg = 1,2-2-20(k) = 48 kHz
f=n- fn = 16 48(k) = 768 kb/s
Ry = %Rgi = 1024 kb/s

3PAM, 3ASK: k = 2 bits/simbolo
Ry,
2

R (3PAM) = R,;(3ASK) = = 512 kbaudios
A la salida del sumador:

Rs = R4;(3ASK) = 512 kbaudios

9APK: k = 4 bits/simbolo

Ry =4Rs = 2048 kb/s
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4. Distancia entre simbolos contiguos en el receptor:
dp =10 \/T/2 ~ 9,8821 - 1073
a; = 10% v.s.
dp = ar 9,88 -1077 ~ 1076

Qt

Argumento de la erfc:

dr - 106

~ —4
2V Ny 2./1,5625-10 14

Cotas de la probabilidad de simbolo erréneo:

erfc(4) ~ 1,54 - 1078

1
R 1,54-108 < P, <4-154-1078

Cotas de la BER:

Py

P~
b=y

43-1071%< P, <1,54-1078

5. Para subir Ry hay que aumentar M. a) En una modulacién lineal, al aumentar M
empeora P,. No nos sirve, porque estamos al limite de calidad. b) En una modulacién
no lineal (FSK) al aumentar M mejora P, pagando el precio de incrementar B. No
hay problema, porque sobra ancho de banda.

Luego la eleccién es acertada.

Problema 9.22 (Junio de 2002)

1. Hay 8 simbolos, por lo tanto:
k = logy(8) = 3 bits/simbolo
Régimen simbdlico:

R, = % = 60(31\/1) = 20 Mbaudios

Ancho de banda de una modulacién lineal:

B=2-Bpg=R,(1+a)=20M)(1+0,5) =30 MHz
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2. Senal recibida en B (“0107):
Ay =60dB — a;=1000 v.s.

De manera que la sefial RX “010” tiene coordenadas:

3.1074
En I: =3-107"
nl =0 =310
—-1-107*
EnQ ——  —_1.107"
n Q —500

Su energia es:
Eoio=(3-107)" + (=1-107) = 1073 J
Calculamos su amplitud:

A2 1
Eolg = — - —
010 = 5" "R,

A=v2.10"13.20-106=2-107°V
Calculamos su fase:

0 = —arctan(1/3) ~ —18,435° —  —0,32175 radianes
Y la sefial es:

sp= A cos(wt+0)
(También se puede escribir la senal en forma I-Q.)

3. Las portadoras recuperadas son la base ortonormal de nuestra representacién geométri-
ca. Como el receptor proyecta sobre las portadoras recuperadas (la base), en Ey F
tenemos las coordenadas de la constelacion recibida (son pulsos, con el valor de la
muestra en 7'). Luego basta con tomar las coordenadas de “010” en la constelacién
recibida:

EnE: z;=+43-1077V
EnF: 29g=-1-107"V

También podemos obtener los valores proyectando la raiz de la energia de la senal
RX segtin el seno o coseno de 6:

VEo10 ~ 3,1623 - 1077
zr = +3,1623 - 1077 cos(18,435°) = +3-107" V
20 = —3,1623 - 107" sen(18,435°) = —1-107" V

En los puntos C y D tenemos: senales PAM, extraidas por la deteccién; y senales
ASK con frecuencia doble de portadora, que seran filtradas en el integrador.
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Es fécil realizar los célculos analiticos necesarios para comprobar todo lo expuesto.
Trabajamos con el eje I:

En B: sp=2-1073 cos(wt — 0,32175)

P. recuperada: ¢; = v/2- R, cos(w.t) ~ 6324,6 cos(w,t)

En C: sp -1 = 6,3246] cos(0,32175) + cos(2wt — 0,32175)]
sp -1 = 6+ 6,3246 cos(2wt — 0,32175)]

T 6
En E: dt=6-T=— =3-10""
n /06 6 50 100 — 3" 10

4. Energia media por simbolo en RX:
Egio=10""]

Eon=(1-107)" + (~1-1077) =210 J

g PootEon o o1 g
= —
2
Energia atribuida al bit:
E
Eb:?S:z-lO*MJ

Relacion Ep/Ny:

E, 2.10714

N -1 10 177 vp. — 125dB

De la grafica de calidad:
Py~3-107°
Y la BER queda:

P~ —==10
™3

Problema 9.23 (Septiembre de 2002)

1. En cada uno de los ejes (I y Q) hay una 2-ASK. El conjunto se multiplexa en
cuadratura. Por lo tanto, la modulacién resultante (QPSK) es lineal.

El espectro de potencia es una sinc cuadrado, centrada en 450 MHz, con ancho de
banda entre nulos (del 16bulo principal) 8 MHz.

2. En la figura 9.38 se observa el modulador. Velocidades de transmision:
Ryr = 8 Mbps
Ry1 = Ry = 4 Mbps
R, = 4 Mbaudios
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R 9ASK
" oPAM —)

Rs =4 Mbaud

Ry

2PAM

X
cos(we t) ;]T; QPSK
O—
90°
A
X
1Y

R, = 4 Mbaud
Figura 9.38: Modulador.

3. Estudiamos el primer simbolo: “11”. La amplitud (que es igual para todos los simbo-
los) vale:

A=+\2R,E=+38-106-E (V)

El desfase es de 225° respecto a la referencia coseno. Los demés simbolos se dejan a
cargo del alumno.

4. Energia por bit:
k = 2 bits/simbolo
E,=FE/2

5. Mediante un célculo trigonométrico inmediato se obtiene que la distancia minima
entre simbolos es:

d=V2FE

6. Las fronteras de decisién son los propios ejes ¥y y Ws.
7. A partir del requisito BER sacamos la P;:
Pix~kPy=2-5-10%=10"

Leyendo en la grafica:

E
P~ 115dB — 14,13 vop.
No

Calculamos Ejy:

Ey

1413 = ———=
13 0,2-10-17

Ep~2825-10717J
Calculamos la potencia recibida:
prx = Ey- Ryr = 2,825-10717.8-105=2,26 - 10710 W

PRX ~ —66,5 dBm
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Problema 9.24 (Junio de 2003)

1. Periodos de portadora por simbolo:

_2-10°
4

R = 500 kbaudios

T f. 20-10° 5
— =it = =140-10
T. Rs 500-103

2. Estudiamos la senal correspondiente a “1111”. Es una sinusoide, tipo coseno, con un
desfase de 45° y amplitud:

Erx=(1-107)"+ (1-107°)" =2.1071J

Epx 210710
a 100

A=+2 Ry Erx=V?2-500-103-2-10"12 = /2 mV

El simbolo “0100” se deja a cargo del alumno.

=2-10712]

Erx =

3. Energia media por simbolo transmitida:
B =(1-107)" + (1-107%)* =2.1071°
By=Ey=(3-107°)"+(1-107°)" = 107°

Ei=(3-10°)"+(3.107°)" = 18107
_ Er+Ey+ E3+ Ey

E, = I =10"%J
En recepcién:
1079
= =107
100
4. Probabilidad de simbolo erréneo:
E, 107" —12
Ey=—"=——=25-10 J
b L 4 ;
E, 2,5-10712
— = =1 p. — 13dB
No ~ 2-62.65.10-15 M9 VP
P, ~10"*

Probabilidad de bit erréneo:

P,
Py~ f =25-107°

5. La mejora es de unos 4 dB en Ej/Nj.
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Problema 9.25 (Septiembre de 2003)

1. Como los dos simbolos tienen la misma fase, se trata de FSK coherente. La separacion
entre senales coherentes ortogonales es:

1 R,
A = — = —
/ 2T 2

Rs=2Af =2-50(k) = 100 kbaudios
M=2 = R,=Rs=100 kbps

2. Entre las dos frecuencias hay Af. A cada lado de los extremos, siguiendo el criterio
de Nyquist, se anade 1/(27):

B:(M—l)AerQ%:Af+RS:15OkHz

3. No ganamos nada (la calidad no varia: sigue existiendo ortogonalidad y, por lo tan-
to, la distancia entre simbolos no cambia). Perdemos en eficiencia espectral porque
aumenta el ancho de banda.

4. En la figura 9.39 observamos un diagrama de bloques simplificado del sistema.

Qg e

Arx ARrx
TX |—e—| MED ; b

Figura 9.39: Diagrama de bloques.

Apx =3 V. Amplitud de la sinusoide transmitida.

Apx =1 V. Amplitud de la sinusoide recibida (Punto M).

g = /900 = 30 veces de sefial. Ganancia del amplificador del receptor.
as: atenuacion del medio, en veces de senal.

1
Arx-—-g9=Agx
at

1
3-—-30=1
at

a; = 90 v.s.

5. yp es ortogonal a r1 y 2 (estd a 100 kHz y 50 kHz, respectivamente). y4 es ortogonal
aTy.

Zp(t)=0 = decisién impredecible

Za(t) =0 — /OTyA(y) ro(t) dt



T
Za(t) = —/ cos(2m frat) cos(2mfat) dt
0

Za(t) = —% /OT{COS[QTI' (fra + fa) t} + Cos(O)}dt

1T— -1 _ -l <
27  2Rg 200-103

Za(t) =— 0 = decisién: sy

Problema 9.26 (Junio de 2004)

1. En cada rama:

16 16
fmzﬁ‘fNyquistZT5'2'15‘103:32kHZ

Ry =n- f,, =16 - 32(k) = 512 kbps
M=4=2>5k=2
Ry .

R, = - = 256 kbaudios

D: Ry = f;, = 32 kbaudios

E: Ry, =512 kbps

F, Gy H: R, =512 kbps; Rs = 256 kbaudios
A la salida:

I: Ryr =2- Ry, = 1024 kbps; R, = 256 kbaudios
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2. Esuna modulacién 16-QAM. La constelacion transmitida se observa en la figura 9.40,
con ejes normalizados en tensién de pico. Las tensiones +2 y 46 del codificador de

linea se ven multiplicadas por los 2 voltios de pico del OL.

1 sen(w,t)
A
a b
[ ] [ J [ )
c d
[ J [ J [ J [ J
} } » 1 cos(w.t
4 12 (wet)
[ J [ J [ J [ J
[ J [ J [ J [ J

Figura 9.40: Constelacién transmitida.
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3. Calculamos por Pitagoras, en la figura del apartado anterior:
h% = h% =122 442 =160
hi =122 + 122 = 288
h2 =47 + 4% = 32

A2 2160 + 288 + 32 1 4
Es="—" T= : =3,125-107*J
2 4 2-256(k)

E, 3,125

B, = =2
b7k 4

4. Calculamos las palabras de las dos muestras:

1074 =7,8125-107° J

xp=01V;, z;=-01V

Toe =Tp =1

2. Tge 2
e _ | lzRl
Kr=K;=FE|— | = 3276

Y en la figura 9.41 se observan las palabras resultantes.

+
vp [1]0[0[0[1[ 1001 1]ofo]1]1]0]0]

zr [0JoJoJo[1]1JoJo[1]1]JoJo[1][1]0]0]
Figura 9.41: Palabras MIC.

Las senales temporales en F, en voltios, se observan en la figura 9.42.

1 1

" R, 256(k)

La secuencia de simbolos transmitida es: (1),(2),(3),(2),(3),(2),(3) y (2). En la figura
9.43 se aclara la notacién.
5. Buscamos el canal de Nyquist para Ry = 256 kbaudios:
1 Rg
"= — ="2 =128 kH
W 5T 5 8 kHz
Calculamos el ancho de banda (BB) del coseno alzado:

B=W'(1+a)=128(k)- (1 +0,3) = 166,4 kHz
6. Como es una modulacién lineal:
Boay = 2+ Wiy = 332,8 kHz

7. La tnica limitacién viene por el ruido de cuantificaciéon. En cada rama:

(5) ~6-16—0—0=96 dB
Nf]
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AR
T (10)
9 e (11)
1
T NN (01)
S 0 N 0 N 0 N (00)
&
5 e (10)
) 0 M (11)
=
N e (01)
T (00)
T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T

Q(L)

A
[ ] o ([ ] ([ ]

(3)
[ ] [ ] [ ] (]
: 1%2 » I(R)

[ [ ] ([ ] ([ ]
(2) (1)
[ [ ([ ] [ ]

Figura 9.43: Senales temporales en F.

Problema 9.27 (Septiembre de 2004)

Régimen binario del MDT MIC:
Ry, =128 - 20 - 48(k) = 122,88 Mbps
Célculos de ruido:
f =~ 1,26 v.p.

T.=To(f—1)~T7,7K
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No =k (Ty + T.) =~ 3,83 - 1072 W/Hz

Atenuacion del medio:
A; = 54420 1og(8000) ~ 132 dB —  16,1-10'2 v.p.

Potencia recibida:

prx 200
a;  16,1-10!2

PRX = =1244-1072 W

Energia por bit:

prx  12,44-10712 ~19
Ep = = =1,012-1079 J
"R, ~ 12288106

Probabilidad de bit erréneo:

1 —1,012-10~1
P, ~ — exp ’

~3,3.10710
2 3,83 - 10721 (1 +0,25) ’

Aunque no lo pide el enunciado, calculamos el ancho de banda ocupado:
R; =Ry

B=R,(1+a)=12288-10°(1,25) = 153,6 MHz

Problema 9.28 (Septiembre de 2004)

Trabajamos con la PSK para obtener Ej,. Como el ruido, el régimen binario, la potencia
transmitida y la atenuacién del medio son fijos, Ey, y Ep/Np también lo seran.

k = 3 bits/simbolo
P,~kP,=3-103

Ey
Mica: — ~ 10 dB
Gréfica Ny 0

Llevamos E, /Ny = 10 dB y P, = 3-1073 a la grafica de FSK. Vemos que para cualquier
M la modulacién no lineal cumple los requisitos.

Observaciones:

e De hecho, cuanto mayor es M mejor BER se obtiene.
o El precio pagado por esta mejora es un rapido aumento del ancho de banda.

e En la practica nunca se dispone de un ancho de banda ilimitado.
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Problema 9.29 (Noviembre de 2004)

La frecuencia de portadora es la central del canal:

fe=fo=2,4 GHz

Como tenemos un régimen binario grande, comparado con el ancho de banda, necesi-
tamos una modulacién con buena eficiencia espectral. Podemos eliminar FSK. Aunque no
es necesario, comprobamos analiticamente que las FSK no pueden transmitir R, por B.
Tomamos FSK coherente, pues ocupa menos espectro:

R M R
B:(M—1)2—]:+Rs(1,3): (?4—0,8) ?"

. (2 ) 139,2f4(M)

4 ) 139,264(M)

[
+
o

o0

= 250,6752 MHz

= 194,9696 MHz

o)
=
]
o
=

|

/‘_\

+
o
0

8 139,264(M
Bspsk = (5 + 0,8) 3()

A partir de aqui el ancho de banda seguird aumentando con M, y ninguna de las FSK
cabe en los 50 MHz disponibles.

= 222,8224 MHz

Nos centramos en las modulaciones lineales. El canal admite:
B=R,(1+a)
50 - 106 = R, (1,3)
R, = 38,46 Mbaudios

Comparamos con R para hallar los valores de k posibles:

R 139,264
P S X
R 38,46
Queda claro que necesitamos al menos 4 bits por simbolo: una modulacién de 16 simbolos.
Tomamos la 16QAM pues queremos transmitir a la mayor distancia posible. El régimen
simbélico realmente transmitido es:

k =log,(16) = 4 bits/simbolo

R
Ry = Zb = 34,816 Mbaudios
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El ancho de banda ocupado es:

B = 34,816(M) (1 4 0,3) ~ 45,26 MHz

Respecto a la potencia, transmitimos el maximo permitido (de nuevo para llegar a la

mayor distancia posible):

prx =10 W

Ahora imponemos la restricciéon de calidad:
Pi~kP,=4-1077
En la grafica de 16QQAM:

Ky
— ~ 15,2 dB 33,1 v.p.
NO ) ﬁ ) Vp

Calculamos la atenuacién:

LU 10/
No 777 139,264 -106-2,17-10-19

ar ~9,997-10° v.p. — 100 dB

Y en la férmula de la atenuacion despejamos la distancia:
100 = 90 + 10 log(d)

d =10 km

Problema 9.30 (Febrero de 2006)

1. Pasamos la senal MPSK por el multiplicador de frecuencia (toda la fase se multiplica
por M):

cos(2m M fot+ M ¢ + 2m1)

Eliminamos el término 27 ¢ porque es un multiplo de 27. Si el término M ¢ es mayor
o igual que 27, nos quedamos con: mod[(M ¢)/(2m)]. Tras el divisor:

cos(2m feot + )

Luego el circuito funciona.

2. Calculamos las fases recuperadas para la QPSK (M = 4). Partimos de 6;, pasamos
por el multiplicador, simplificamos el dngulo, y pasamos por el divisor:

Oh=7n/4—=4(n/4) =71 —n/4



Oy =3n/4 —43n/4)=3n=71— n/4

03 =bm/4 — 4(5br/4d) =bn =7 — 7w /4

O, =Tr/4 = 4(Tn/d) =Tn =71 = 7 /4
Calculamos la fase real. Por ejemplo, para i = 1:

T el
R LA

Se comete una ambigiiedad en la recuperacién de la fase.

Problema 9.31 (Febrero de 2006)

1. A partir de la PEP sacamos la potencia media transmitida:

5 5 ~
pr=7g PEP=§.160.10—3:0,08W

Energia por bit en el receptor:

_ pr/a;  0,08/(2-10°)

_9F. 1019
R, 125.100 =35-100"1J

Ey

Densidad de ruido:
T. =300(2—1) =300 K

No = 1,3806 - 10723 (300 + 300) = 8,2836 - 102! W/Hz
Relacién Ej/No:

b 4292 vp. — 16,3 dB

2. Calculamos la BER:

1 M) E
x:\/?’OgZ().b2471434

2(M—1) Ny
VM -1 3
p=-——r—erfe(z)~>-47-10" ~3,5-107°
VM 4

Po=1-(1-p2~2p=70-10""

P, B
sz?:1,75-10 9

541
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Problema 9.32 (Junio de 2006)

Empezamos con las modulaciones no lineales (FSK). Como R, > B no es posible
realizar la transmision. Lo comprobamos con FSK coherente:

BFSK:(M—l)Af—i—Rs(l—i—a)

R, Ry (M ) Ry
B =M-1)—+—13=(— —
Fsk = ( )2k:+k 3 5 T08) —
2 155(M
By psi = (5 + 0,8) 1< ) = 279 MHz
4 155(M
Birskg = <§ + 0,8) 55(M) = 217 MHz

Ahora estudiamos las modulaciones lineales:

B=R;(1+«)
155

40=—-13
k 9y

k>5037 — k>6
Luego seleccionamos la tinica opcién posible: 64QAM. Calculamos sus parametros:
Rs = % = 25,83 Mbaudios

B =R, (1+ ) = 33,583 MHz

Problema 9.33 (Septiembre de 2006)

1. Grafica 1: es un diagrama de ojos sin IIS, para un filtro coseno alzado con « grande.
Se ha tomado tras la cascada de los dos filtros, antes de muestrear en el receptor
(punto H).

Grafica 2: es un diagrama de ojos con IIS. Como el sistema funciona en conjunto
sin IIS, es razonable pensar que cada filtro aislado es raiz de coseno alzado. Se ha
tomado a la salida del filtro del transmisor (punto D).

Gréfica 3: es un diagrama vectorial a la salida del filtro raiz de coseno (punto D).
Grafica 4: es un diagrama vectorial a la salida del conjunto coseno alzado (punto H).
Gréfica 5: es un espectro BB sin filtrar (punto C, o inlcuso B).

Grafica 6: es un espectro paso banda filtrado (punto E o F, o también G).

Gréfica 7: es una constelacién sin IIS (punto I o H, también C).

Gréfica 8: es una constelaciéon con IIS (punto D, incluso E o G).

Grafica 9: es una senal, I o Q, en t, sin filtrado. Se ha tomado antes de filtrar (punto
C).
Gréfica 10: es un espectro BB filtrado (punto D o H).
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2. El régimen simbdlico se lee tanto en el espectro sin filtrar, como en los diagramas de
0jos:

A fruio = 12,5 = Rs = 12,5 Mbaudios
T =80 ns = Rs; = 1/T = 12,5 Mbaudios

En las constelaciones vemos que se trata de una 16-QAM. Luego:
M =16 = 2*

Y el régimen binario es:
Ry=Fk-Rs=4-125(M) =50 Mb/s

La frecuencia de portadora se lee en uno de los espectros filtrados:
fe =600 MHz

El sistema trabaja sin IIS, y el ruido es despreciable. El diagrama de ojos sin IIS
(antes de muestrear en el decisor) indica que el filtrado total es coseno alzado, con
a grande (flancos temporales suaves). El otro diagrama de ojos, con IIS (no puede
ser ruido), se ha obtenido a la salida del filtro del transmisor. Como el conjunto no
presenta IS, es razonable pensar que los filtros son raiz de coseno alzado (dos filtros
en cascada son un coseno alzado, sin IIS.)

Problema 9.34 (Septiembre de 2006)

1. Régimen binario del MIC:
fm =125 fnyg=1,25-2-W =10 kHz
Ry=N-n- f, =8-8-10(k) = 640 kbps
Como la 4-FSK tiene M = 4 simbolos, cada simbolo lleva 2 bits, luego:

R, = % = 320 kbaudios

2. El dibujo se deja a cargo del alumno. Calculamos los pardmetros:
Tr =Ty =1/ fn =100 ps
T.=Tr/8 =125 pis
T, =T./8 = 1,5625 ps
Nr = N -n = 64 bits/trama
3. Ancho de banda:
B=(M-1)Af+Rs(1+«)
Af=1/Ts = Rs
B=(4—-1)-320-10% + 320 - 10° - (1,5) = 1440 kHz,
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Problema 9.35 (Septiembre de 2006)

1. Como en vertical hay 4 niveles no equiespaciados descartamos las QAM. Es facil
comprobar que se trata de una 8PSK con el giro tipico de 22,5°, tal y como puede
apreciarse en la constelacion de la figura 9.44. El alumno puede realizar calculos
trigonométricos para verificar que los niveles del diagrama de ojos tienen la relacién
de amplitudes correcta.

Q
011 _|__ 001
B ... I=1"-cos(w.t)
010/./ Ap \\,000 Q= —1sen(w.t)
; 7 Ap =9,73086 - 107> V
! l\rl ]\VQI‘
110\Q /‘100 Nj: nivel bajo(+) del diag. de ojos
AN L Ns: nivel alto(+) del diag. de ojos
~ . ) /.:, 7
111‘ T 101

Figura 9.44: Constelacion 8PSK recibida, con codificaciéon de Gray.

Para el dibujo de la constelacion recibida (figura 9.44), tomamos ejes IQQ normalizados
en 1 voltio de pico de sinusoide. Se ha incluido una codificacién de Gray (hay muchas
variantes posibles). El radio de la circunferencia se calcula a partir de la PEP:

A7
PEP = pr = 0,36(W) = 5L
Ar =6V
Ar .
AR = {5730 = 9730861072 V

2. Energia por bit recibida:
B, =" 7;%/:’5 = 0’13566/ .1(1)3658 = 6,06985 - 10719 J
Densidad espectral de ruido:
T. =300(4—1) =900 K
No = 1,3806 - 10723 (300 + 900) = 1,65672 - 10~2° W/Hz
Relacién Ej/Ny:
Ey

No ~ 36,64 v.p. — 15,6dB

3. Calculamos la BER:

E
z = 1 /logy(M) - Vz sen (g) ~ 4,012

P, = erfc(z) ~ 1,40-1078

P,
P, ~ ? =4,65-107°
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Problema 9.36 (Enero de 2007)

De la relacién de potencia a ruido sacamos Ej/Ny:
~ 128,825 v.p.

R
B= ?" (1+a)=03125R,
Eb S/Rb S
b7 _g3195°
o n/(03125R,)

Ev o 40,9578
NO ~ 5 Vp

Con la féormula de calidad calculamos Pk:

o 3 logy (M) By
\l'2(07 —1) Ny
T = \/ 2(136':) 40,2578 ~ 4,013
erfc(4,013) ~ 1,39 - 1078
V-1
P

Po=1-(1-p2=1-1+42p—p*~2p=21-10"8

erfe(z) ~ 1,04 - 1078

Y suponiendo una codificacién de Gray:

P,
Py~ ? ~52-107°

Problema 9.37 (Enero de 2007)

1. Ancho de banda ocupado:
Ry =32-20-48(k) = 30,72 Mb/s

R = % = 15,36 Mbaudios

B =R;(1+«a)=19,2 MHz
2. Energia por simbolo:
pr = PEP

pr/a
R

100/(4 - 108)

By=—"—
15,36 - 10°

Es:pR'Ts:

=1,6276-10"14J
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Problema 9.38 (Junio de 2007)

1. Ancho de banda:
M =8 — k=3 bits/simbolo

120(M
B=R,(1+a)= ?5)1,9:76MHZ
Relacion entre los radios:
2  d2 d
Be=\T+7 =5
2 4d2 A2 V3
d2—7 2 _ = 2 YU
A
d 1++3
R1:$+§: 5 d
R 1 3
1 1HV3 ) o318

No se puede realizar una asignacién de Gray porque cada simbolo de energia baja
estd rodeado por 4 contiguos, y los simbolos son de 3 bits.

En la figura 9.45 se observan las fronteras de decision de la 8APK éptima.

Figura 9.45: Fronteras de decision.

En la figura 9.46 se aprecia el diagrama de ojos en I (el de Q es similar). El tiempo
entre simbolos es:

1 k
T = — =
Ry Ry
Hay 4 ojos apilados en vertical; los centrales son més pequefios. Como se ha nor-
malizado la amplitud total a 1 V, los 5 niveles ideales son (con un d distinto del
transmitido):

= 25 ns

—1, —d/2, 0, d/2, +1
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Donde, por la normalizacion:
d
Ri=5(1+ V3) =1

d 1

2 143
El filtrado total (raiz de coseno alzado en cascada con raiz de coseno alzado) es
coseno alzado, de manera que en los puntos de muestreo no se aprecia interferencia

intersimbélica. El roll-off es alto (casi 1) y las trayectorias se benefician de un ancho
de banda elevado.

~ 0,3660

t (ns)
Figura 9.46: Diagrama de ojos. (Se ha obtenido con WinIQSIM.)

2. En la constelacion, relacionamos las potencias de pico y media:

PEP « (1+ x/§)2

pTocé[Z—i—(l—i—\/gf]

:2+(1+\/§)2
o 2 (1+/3)°

Energia media por simbolo en recepcién:

PEP ~ 2,5359 W

-2

E, = =
Ry/k — 10106.120- 106

Densidad de ruido:

T. =300 (10> — 1) ~ 2083,0 K
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Relacion Eg/Ny:

E
—2 =4645v.p. — 16,67 dB
No

Relacién Ej,/Ny:
E, E,
=2 =2 _101log(3) ~ 11,90 dB
No = N, 0g(3) :

. Entre dos simbolos contiguos transmitidos hay una tensién de pico de sinusoide d:

PEP:R—%——§ (14 v3) -

2R 2-50
d=14,641 V
Calculamos la energia entre dos simbolos contiguos (en el receptor):
2 1 1
Edmin = S — A~ 1,3461-10718 J

2R a; R,

Tomamos la cota superior como valor de la probabilidad:

7
Py= erfc(3,1332) ~ 3,3-107°

. La relacion entre P, y P serd un caso intermedio entre lo que ocurre con codificacién

de Gray y lo que ocurre con simbolos ortogonales (como en FSK):

1 ~
Con Gray: P, = z P, =03-P;

M 8
——P,=— P, ~0,57143 - P,
2(M—1)"° 14" ° 7 *

Por lo tanto, trabajando siempre con las cotas superiores, la BER tendré los siguien-
tes limites:

Con FSK: P, =

1,1-107°< P, <1,9-107°

Para una calidad mejor (P; menor) hace falta més potencia. El incremento de po-
tencia es igual al incremento en FEg,,;,. Como dicha energia estd con raiz en el
argumento de la erfe, basta con comparar los argumentos de la erfc al cuadrado.
Antes tenfamos:

z = 3,1332

Ahora, con la nueva calidad:
3,5-1071 = g erfe(z’)

erfe(z’) = 1071
2 = 4,8129
Por lo tanto, el incremento de potencia es:

2
z 4,8129\2
Apr = — :< : ) ~ 2, .p-
pT (33) 31332 3596 v.p

APy ~ 3,7 dB
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Problema 9.39 (Junio de 2007)

En la férmula de calidad probamos con diferentes valores de M, para ver si cumplen:

E, _ pm&/Rb _ 10-8
2- Ny 2- Ny 2-1,275 - 10-18.622 - 106

M
1078 > T erfc(\/6,305 -log, M)

2
Con M =2: Py~ J erfe(1/6,305 1) ~ 1,919 -10~* (No cumple)

~ 6,305

4
Con M =4: Py~ 1 erfc<\/6,305 . 2) ~ 5,117 -10~" (No cumple)

8
Con M =8: Py~ 1 erfc<\/6,305 . 3) ~ 1,545 - 107Y (Si cumple)

Con M mayor el ancho de banda crece. Luego M = 8 cumple los requisitos con ancho de
banda minimo. Y el ancho de banda (coherente) ocupado por la 8FSK es:

1 Ry 622(M)
Azizizi
I=5r=73 3.2
Brsk = (M — 1)Af + R, = 933 MHz

= 103.6 MHz

Comentario: en FSK al aumentar M mejora la calidad, a costa de aumentar mucho el
ancho de banda.

Problema 9.40 (Septiembre de 2007)

Potencia media transmitida:
5 -
pr = 9 PEP =555 W

Régimen simbdlico:

R; = % = 60 Mbaudios

Energia por simbolo en recepcién:
_ pr/a; _ 55.5/10'14
* Ry  60-106
Densidad de ruido:

= 3,686-10718 J

T. =300 (10%2 — 1) = 4454,7 K
No =k (T + T.) = 6,633 - 1072 W/Hz
Relacién Es/Ny:

E
—2 =5557Tv.p. — 174dB
No



550 CAPITULO 9. MODULACION DIGITAL

Problema 9.41 (Septiembre de 2007)

1. Tiempo de trama:

fm =1,2-2-20(k) = 48 kHz

1 ~
Tr =Ty, = f— = 20,83 ps

m

Tiempo de bit:
Np =18-2-16 + 8 - 2 = 592 bits/trama
Ry = Ny - fy, = 28,416 - 10° bits/s

1
Ty, = ﬁb ~ 35,19 ns

2. Ancho de banda en banda base:

M=2 — k=1

_R R
2

B = -5 = 14.208 MHz

3. Ancho de banda en paso banda:

B=R,= % = 4,736 MHz

Problema 9.42 (Septiembre de 2007)

1. El receptor éptimo tendrd cuatro ramas, para las cuatro frecuencias. Si elegimos la
configuracién de correladores, en cada rama aparecerd un multiplicador que mezcla
la entrada con la sefial ideal recuperada (a la frecuencia correspondiente) y un inte-
grador de 0 a T'. Las cuatro salidas de las ramas se comparan y se decide a favor de
la rama con mayor parecido (salida).

Calculamos el régimen simbdlico, la separacién minima de ortogonalidad, y las fre-
cuencias:

M = 4 = 2% = k = 2 bits/sfmbolo

R, = & = 200(M) = 100 Mbaudios
k 2
1 R

Af 5T 5 50 z

f1 =2325 MHz ; f, = 2375 MHz ; f3 =2425 MHz ; fy = 2475 MHz
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Las portadoras recuperadas (sefiales ideales que se mezclan con las entradas) son:
c1(t) = A'cos (2w - f1 - t)
ca(t) = Alcos (2 - fo - t)
cs3(t) = A'cos (2 - f3 - t)
ca(t) = A'cos (21 - f4 - t)
(El valor de la amplitud A’ es desconocido.)

2. El ancho de banda de predeteccion es el de la senal modulada:
R
Bpp=W (1+a) = 7(1“‘04)

100(M
B=3-Af+2 Bgg=3-50(M)+2- 00(M)

-1,5 =300 MHz
3. Calculamos la amplitud recibida:

prx =10 W

A2 A2
T9R 2-50

Las senales son:

1078(W) = A=10"3V

s1(t) =103 cos (27 - f1 - t)

s9(t) = 1073 cos (21 - fa - t)
s3(t) = 1073 cos (21 - f3 - t)
s4(t) =103 cos (2 - fy - t)

4. La senal r estd 50 MHz por debajo de fi, de manera que es ortogonal a todas las
frecuencias f;. Los correladores devuelven todos un parecido nulo, y la decisién es
impredecible.

La senal r5 estd a f3. Los correladores de f1, fo v f4 devuelven parecido nulo, mientras
que el correlador de f3 entrega la energia de ry (con una correccién por la amplitud
A" y la carga R.) El decisor, obviamente, opta por fs.

5. Calculamos la relaciones de energia a densidad espectral de ruido:

_prx 1078

R. ~ 100.100 100" 107°J

Es

E 100 - 10718
ﬁz = 3072 10-1 ~ 25,176(veces de potencia) — 14 dB
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Como Ty = 2T}, la energia de bit es la mitad que la de simbolo, y la relacién estd 3
dB por debajo:

E, E,
= -3(dB)=11dB
Ny - N, SdB)

Consultamos en las graficas, y obtenemos:
Py~8-1077

Po~5-107"7
Como comprobacién, podemos relacionar las dos probabilidades mediante la formula:

M

RIS

Py

4
5“’2(4—1)8

Queda demostrado que cumple el requisito de calidad.

Problema 9.43 (Febrero de 2008)

Régimen binario:
Ry =(41-2+2)-20-48(k) = 80,64 Mb/s
El ancho de banda disponible implica ciertos valores de k:

B:27(M):%(1+a)

k>3725 — k<4

_80,64(M)

1,2
k /25

Esto descarta la QPSK. De las restantes, la de menor M ofrece mejor calidad. Por lo tanto,
seleccionamos la 16QAM.

Calculamos la densidad espectral de ruido:
T.=To(f—1)=300(2—1) =300 K

No =k (T; + T..) = 1,3806 - 10723 - 900 = 1,24254 - 10~2° W/Hz

Calculamos la potencia media transmitida:

pT:gPEP:gm:S.@W

Calculamos la energia recibida por bit:

_ prfaz _ 8.8/1014

E =
>~ "R, ~ 80,64-10°

=4,38831-10719 J




La relacién Ep/Ny es:

E
b =3532vp. — 155dB
No
Consultando en la grafica, leemos la probabilidad de simbolo erréneo:
Py~T7-1078
Y la BER es:
Py P _8
Pb~—=—"=175-10
b L A )

Problema 9.44 (Junio de 2008)

1. Calculamos el régimen simbdlico y la energia de simbolo en recepcién:

Pr=Pr—A;=—-70dBm — pr =107 W

kf = 10g2(8) = 3
Ry )
R, = i 100 Mbaudios
10—10
Es=pp - Ts= —— =108
PR 100100 ~ 07

Los ejes ortonormales son:

2R
U, = - cos (wet)

Donde:
We = 2 - 10 - 10°

2R
7:\/2.50.100.106:105
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Las senales recibidas estan en el plano I-Q anteriormente definido. Llamando A a
la mitad de la distancia entre simbolos contiguos, las distancias al origen de los

simbolos de energia alta (d,) y baja (dp) son (ver figura 9.47):

dy = VA2 + A2 = AV?2
do=A+AV3
Calculamos A a partir de la energia media recibida por simbolo:

g8 Fat By _di+di _ (1+3)?A7 4247

2 2 2
A 4,597 10710

Luego las coordenadas son:

_ ~ 4,732 A2
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| S5
A .\\\
3 3 d(l ) ~3S1
A 1 - —@ \I’l
55 | dy
\\\‘ 7777777777 '
S6 . sg

$s,

Figura 9.47: Constelacién 8APK éptima. (Ejes ortonormales.)

Senal Uy W,
S1 A(1+/3) 0
So A A
S3 0 A(l + \/g)
S4 —A A
S5 —A(l+ \/3) 0
S6 —A —A
s7 0 —A(1+/3)
S8 A —A

2. Es imposible realizar una asignacién de Gray porque algunos simbolos tienen 4 con-
tiguos (por ejemplo: s2), y cada simbolo sélo dispone de 3 bits.

3. La probabilidad de simbolo erréneo esta acotada por:

1 i M-1 i

— erfe| — = )| < P < fo | —mn

Me“<2\/ﬁ0 == T ey,
La distancia minima (raiz de la energia entre simbolos contiguos) es el doble de A,
de manera que el argumento de la erfc es:

20Ny 2V,

La erfc de 4,04 es aproximadamente 1,1 - 1078, y las cotas quedan:

~ 4,04

1 7
g.1,1.10*SSPS§51,1.10*8

4. En la figura 9.48 se observan la regiones de decision.



Figura 9.48: Regiones de decisiéon de una 8APK 6ptima.

Célculos de ruido:

Problema 9.45 (Septiembre de 2008)

T, =To(f —1) =300(4—1) =900 K

No =k (Tin 4+ T.) = 1,38 - 10723 (300 + 900) = 1,656 - 1072 W/Hz

E,=Epg= (TA)? + (7TA)* =98 A*

Ey = (5A)2 + (T A)? = 74 A?
Es = (5A)? + (5 A)* = 50 A?
Er = (TA)? + (3A4)% =58 A?
Es= (5A4)*+ (3A4)* =34 A2
E5 = (3A4)* + (3A4)* = 18 A
Ey = (TA)? + A =50 A?
B3 = (5A)? + A* = 26 A
)

Ey = (3A)* 4 A =10 A?
Ey=A*+ A*=2A°
_ 1 [Ew+Es+ Es+ Ey

FE. =
f8 2

E, 98 7 PEP

E, 42 3 P

+Eg+ B+ Eg+ Ey + B3+ Eo| =42 A®

555

En la figura 9.49 vemos el primer cuadrante de la constelacién 64QAM, sobre ejes norma-
lizador en energia. Relacionamos la energia de pico (E,) con la media (Ej):
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A Q
74 109
5A 8» %0
34 5/1 : Oo (S
Al e ’e Se 1o
. 4 g I
A 3A 5A TA

Figura 9.49: Estudio de la constelacién. (Ejes ortonormales.)

De la potencia de pico sacamos la media transmitida, y calculamos la enegia por bit
recibida:

pr = % PEP=16,97 W
_ pr/a; _ 16,97/101°
R, 384-106

Y la relacion buscada es:

E, =442-10718J

E
=0 —266,9 v.p. — 24,3dB
No

Problema 9.46 (Septiembre de 2008)

Calculos previos:
22 -2 = 44 canales de musica

44 + 2 = 46 canales/trama
fm=125-2.-W =50 kHz
Np =46 - 18 = 828 bits/trama

1
Tr=—=2-107"s
T fm
T
T, = —L =2415459 - 1078 s
Nr

1
Ry =— =414 Mb
b Tb ) ps
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Ancho de banda en BB:

M=2 — R;=R,

B= % = 20,7 MHz

Ancho de banda con 16QAM:

B=R,= % = 10,35 MHz

Problema 9.47 (Septiembre de 2008)

1. En los ejercicios breves se demuestra que, para una 16QAM:
5
pr=y PEP=10 W

Calculamos la Fj} en recepcion:

_ pr/a; _ 10/10'0:36

B = 3gi oo = 136761070 ]
, .

Ey

Densidad de ruido:

T. =300(8 —1) = 2100 K

Ny =k (T + T.) = 1,3806 - 10723 - 2350 = 3,24441 - 10~2° W/Hz
Relacion Ey/Ny:

Ey
— = 35,0375 v.p.
No ) v.p

Con la féormulas de calidad de QAM calculamos las probabilidades de error:

3 3-4
= Jere (55 )
P 1 erfc 515 35,0375

3
p=711945- 1077 =8,9587-107®
Py~ 2p=1,7917-10"7

Py~ % ~45-1078

2. Como queremos una calidad mejor, tenemos que aumentar la potencia. Partimos de
la nueva calidad:

P,=10"1°

P,~kP,=4-10"1°
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pr—2=2.107"1°

Py
2

—10 3 /
2-107" = 1 erfe(z’)
o' = 4,4668

El argumento de la erfc es raiz de energia. Para comparar potencias basta con
comparar valores de z:

2’ \?  /4,4668\2
Ap=[Z :(’ ):1,4236..
P (:I;) 3,7437 VP

AP~ 1,5dB

Problema 9.48 (Enero de 2009)

Relacionamos s/n con Ejp/Ny:

Eb:S-Tb:%

(=

Ry

B: s = —/
R k

n k-n
N:—_

"B R,

E, s/R, 1s

No kn/R, kn
Calculamos Ej/Ny:

5 10215 = 141,254 v.p.

n

B, 1

2 2 141,254 = 35,3134 v.p.
No 4 ’ vP

Calculamos P; (se ha evaluado la erfc con MATLAB):
(\/ 16 — 1) 3 log,(16) E
p=\|——=|efc|\| 77— —
V16 2(16 -1) Ny

3 3
p= 7 erfe[3,758] = 1 1,0657-1077 = 7,0930 - 10"

Po=1—-(1-p)2~2p=1598-10""

Y, como la codificacién es de Gray:

Q

P ~4-10
b=k
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Problema 9.49 (Enero de 2009)

1. Régimen simbdlico:
Ry =40-20 - 48(k) = 38,4 Mb/s

_ @ _ 38,4(M)
ok 3
Ancho de banda:

R, = 12,8 Mbaudios

B =R, (1+a)=384(M)(1+0,5) = 19,2 MHz

2. En una PSK la potencia de pico es igual a la potencia media. Energia recibida por
simbolo:

_ pr/az _ 80/10%7

R, 12,8-106

Ey =prT, =1,247-1071 ]

Problema 9.50 (Junio de 2009)

1. En el diagrama de ojos en I tenemos 4 niveles equiespaciados; en () dos. Por lo tanto,
la modulacién es 8-QAM. Evidentemente, hay 8 simbolos.

2. Como M = 8 = 23, hay k = 3 bits por simbolo. El régimen simbdlico se mide en
cualquiera de los dos diagramas de ojos: entre instantes consecutivos de muestreo

hay Ts = 50 ns.
90 Mbaudi
Rs—i—W—ZOMaUIOS

Ry=Fk-Rs=3-20-10° = 60 Mbps

3. Ancho de banda de la modulacion lineal:

1 R

2T, 2
Bpp=W(1+ «)
Boam =2 Bpp = Rs(1+a) =20-10%1+0,5) = 30 MHz

W:

4. A partir de la potencia media transmitida, calculamos la energia media por simbolo
a la salida del transmisor (punto A):

540 -1073

50 106 = 27 1078 J

Esrx=prx-Ts =
Llevamos la energia al receptor, pasando por el medio:

Esrx _ 2,7 1078
106

Espx = =27-10717J
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Observando la constelacién 8-QAM, relacionamos la energia media por simbolo en
el receptor, con la distancia entre simbolos contiguos (d):

By = &} = (d/2)° + (d/2) = &*/2

Ey = d} = (3d/2)* 4 (d/2)* = 5d*/2

Ev+Es
— =
d~1,3416 - 1077

d/2 ~6,7082 - 10®

Espx =

Los ejes son:

2
I= \/;Scos(wct)
Q= —\/TTSsen(wct)

[ 2
T = V2R, =~ 6,325

we = 2m - 2,4 -10°

3d?

2

6-10°

=27-107%

Las coordenadas y la asignacién de Gray se dejan a cargo del lector. En la figura
9.50 se observa la constelacion recibida.

Q
A
° e + o °
—20-1078 Dg K
: : D —1
—6,7-10°8] 1
° e + o °

Figura 9.50: Constelacion recibida.

5. De forma general, hay que proyectar la senal recibida (s) sobre las portadoras recu-
peradas (11 y 12), mediante el producto escalar. Es decir:

Dy = (s(t),¢1(2))
Dq = (s(t),12(t))

Pero gracias a la representacion geométrica, basta con proyectar sobre I y @) el vector
de s(t). La amplitud del vector es la raiz de la energia de la senal, y su desfase sobre

el eje horizontal es /6.

A=VE\2/T

3,162277 - 10~* = VE\/2R,
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VE~5-107%

D; = VE cos(r/6) ~ 4,33 -1078

Dg = VEsen(n/6) = 2,50 - 1078
La decision se ve claramente en la figura.

6. La calidad de una 8-QAM tiene la siguiente cota superior:

p. < Mfcl 310%2(M>Eb]

2(M — 1) Ny

Convertimos la energia de simbolo recibido en energia de bit, y la dividimos por la
densidad espectral unilateral de ruido:

E E 2,7-10714

By _ B _ 2710 ~ 29,03

Ng k- N() 3-31-10°17
El argumento de la erfc es:

310g2
29,03 ~ 4,32
— 1 NO
En los cuadros vemos que erfc(4,32) ~ 1072, Como la asignacién es de Gray, la BER
queda:
P, 2-107° —10
BER:Pb:?: 3 ~ 6,710

Luego el objetivo de calidad se cumple.

Problema 9.51 (Junio de 2009)

1. Calculamos el régimen binario:
Nr = (48 -2+ 2) 16 = 1568 bits/trama

Ry = Nt - fr, = 69,1488 Mbps

Estudiamos la geometria de la constelacion 64QAM de la figura 9.51 para relacionar
la potencia media y la de pico:

PEP—LA —98A2 A—298

2R°P 2R 2R

A2 172 18 50 98 A2
= 4+ 4+ 41042645 4+5 4 42
p2R82+2+2+2+0+6+0+3+8+7 5E
p= gPEP—§PEP

98 7
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A
7A -
5A '/p’/’ o}
3A /‘,6’/'/ ° °
A ./.0/‘/‘ ° ° °
| A 3A 5A TA ]

Figura 9.51: Primer cuadrante de la 64QAM.

Calculamos la potencia media transmitida:
3
pr =1 PEP=10,5 W

Calculamos la energia recibida por bit:

_ pr/ag _ 10,5/101133
R, 69,1488 - 106

E, =7,1024-1071 7

Calculamos el ruido:
T.=To(f—1)=300(2—-1) =300 K
No =k (T + T.) = 8,2836 - 1072 W/Hz
Obtenemos la relacién Ep/Ny:

=b 8574 vp. — 193dB

De las gréficas de calidad:
Py=7-10"7
Y como la codificacién es de Gray:

P, 7-1077
P~ == ~12-1077
b k‘ 6 )

. El desapuntamiento reduce Ej, y por tanto la relacién Ej,/Np, en esos mismos 1,3

dB. Ahora:

Ey
— =193-13=18 dB
NO ) b
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De las graficas de calidad:
Py=2-10"°
Y como la codificacién es de Gray:

Py~33-107°

3. Tenemos que recuperar los 1,3 dB perdidos por desapuntamiento reduciendo el ruido
en la misma cantidad. El método general es:

No _goas _ K (300 + 300)
Ny k(300 +TY))
T! = 144,79 K

!/

f = 1+% =148 — 1,71dB
0

Pero en este caso, como el ruido a la entrada es Tj, las densidades espectrales de ruido
se obtienen multiplicando la entrada por el factor de ruido (en unidades naturales).
En unidades logaritmicas basta con restar el despuntamiento al factor de ruido inicial:

Fl=F-13=3-13=17dB

4. Una constelaciéon 64QAM se puede ver en las transparencias de la asignatura.

Para hacer una codificacién de Gray podemos usar el mismo método estudiado en la
16QAM: cada simbolo tiene 6 bits; tomamos los 3 bits de mayor peso para una co-
dificacién de Gray moviéndonos en sentido horizontal; los 3 bits restantes (de menor
peso) se codifican segun Gray moviéndonos en vertical. La codificacién resultante
es obligatoriamente de Gray, pues en horizontal s6lo cambia un bit al moverse a la
derecha o a la izquierda (de los de mayor peso), y s6lo cambia un bit al moverse
hacia arriba o hacia abajo (de los de menor peso).

Problema 9.52 (Junio de 2009)

1. Calculamos el régimen binario que entrega el sistema MIC:
Ry =(10-2+44)-10-35(k) = 8,4 Mbps

Del ancho de banda disponible, sacamos el k minimo:

R
B:Rs(l—i—a):?blé
4108
5.106:u.175

k
k=252 = k>3

Luego k debe ser al menos 3, de manera que cumplen con los requisitos las modula-
ciones 8-PSK, 16-PSK, 32-PSK, etc.
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2. Basta con seleccionar la PSK con menor M: 8-PSK.

3. Calculamos el ancho de banda ocupado por la 8-PSK:

4-106
B:& 0

1,5 = 4,2 MHz

Problema 9.53 (Septiembre de 2009)

Modulaciones lineales:

R 232,5 - 106
B=R,(14+a)=-""2(1+a)="22"""—"
k k
B(BPSK) = 232,5 MHz
B(QPSK) = 116,25 MHz
B(16QAM) = 58,125 MHz
Modulaciones no lineales:
R
Af =—
! 2
155 - 106
B=(M-1)Af+R;(1+ )= T(0,5-M+1)

B(2FSK) = 310 MHz
B(8FSK) = 258.3 MHz

Problema 9.54 (Septiembre de 2009)

Calculamos el ruido:

T.=To(f —1)=300(4—1) =900 K

No = k (Tjn +T.) = 1,3806 - 10723 (300 4 900) = 1,65672 - 10~2° W/Hz

De la calidad sacamos Ej:

Ey

— = 17,7275 v.p.

No ) v.p

Ey = 2,93696 - 10717
Calculamos la potencia recibida:

pr=FEy R, =7,04869-10"1 W — —121,5 dBm

La atenuacién sera la diferencia entre la potencia transmitida y la recibida:

Ay = Pp— Pp=3—(—121,5) = 124,5 dBm
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Problema 9.55 (Enero de 2010)

El desfase 0 gira la sefial recibida respecto al eje sobre el que se proyecta. De ese
modo la proyeccién de la sefial se reduce en amplitud, degraddndose la calidad (aumenta
la probabilidad de error).

;

2R/T cos(w.t +0)

(d/2) cos(0)

;

2R/T cos(w, t)

Figura 9.52: Representacion geométrica de las sefiales sobre un eje desfasado.

En la figura 9.52 observamos la situacién. Las sefiales de amplitud +A, tendréan pro-
yecciones Z(T') = £d/2 sobre la portadora sin desfase. Si, por el error de recuperacion, se

proyectan sobre el eje \/2R/T cos(w,t) sufrirdn una reduccion cos(é) en sus coordenadas.
Como la energia es el cuadrado de las distancias, la variacion de (Ep/Ny) vendra dada por
la relacién entre distancias al cuadrado.

M=2=E,=E;

B(0°)/No] _ Ey(0) _ _ (d/2)?
[Ey(6°)/No|  Ep(6°)  (d/2)? cos?(0)

=2 (v.p.)

cos(f) = \}Q = 0 =45°

Problema 9.56 (Enero de 2010)

Calculamos la expresion del ancho de banda de la 4FSK, igualamos al valor del enun-
ciado, y obtenemos el régimen simbdlico que puede soportar el canal:

1
B=3A 2 —
U 2T
Ry Ry 5R;
32+ 2 2 (M)

R, = 4,8 Mbaudios

En una 4-FSK, con dos bits por simbolo, Rs conlleva un régimen binario:
Ry, =2R; = 9,6 Mbps

Con el Teorema del Muestreo, y formando la trama MIC, calculamos la expresién del
régimen binario entregado:

Np = (60 + 2 4 2)10 = 640 bits/trama

fm=125fNy,=125-2- W =25-W
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Ry = Nt fr, = 1600 - W = 9,6 Mbps
W = 6000 kHz

Efectivamente, la voz se transmite con gran calidad.

Problema 9.57 (Enero de 2010)

1. Régimen binario:
Nr = (25-24 1) 14 = 714 bits/trama

Rb = NT . fm = 22,848 Mbps

Estudio de la constelacion: relacion entre energia de pico y energia media.
2
E, x (1 + \/3)

By %[(x/i)Q +(1+v3)’]
B,

1 1
= — 5 + - = 0,6339745962

E, (1 + \/3)2 2
Calculo de la potencia media transmitidas:
pr_ B
PEP E,
pr ~ 1,9019 W
Calculo de la energia por bit en recepcién:

Cpr 119019 1

B =L —
T 4 Ry 10114 22848 106

=3314-1071J

Célculo del ruido:
T.=300(4—1) =900 K
No =k (Tjn + T.) = 1,65672 - 1072° W/Hz

Relacién Ej/Ny:

Eb 99
— = V.p.
No P

Probabilidad de bit erréneo:

7 3 7 7
P, ~ — erf — " 920 ) = - erfc(4,01) = -~ 1,4197-1078
b 4erc< 37 73 0) 4erc( ,01) 1L 97-10

Py~25-107%
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2. En la figura 9.53 se observa la constelacion 8APK 6ptima en transmisién, sobre unos
ejes normalizados en voltios (de pico de sinusoide). Calculamos la distancia entre

simbolos contiguos d:

A2
PEP= L
2R

3= Ag
2-50

o]

Figura 9.53: Constelaciéon 8APK 6ptima en transmisién.

No es posible realizar una codificaciéon de Gray: cada uno de los cuatro simbolos de
energia minima estd rodeado por otros cuatro contiguos (y cada simbolo se codifica

con k = 3 bits).

Ancho de banda minimo por el criterio de Nyquist:

B = R,
k

Ry 22.848(M)

3

= 7,616 MHz

Problema 9.58 (Junio de 2010)

1. Vamos a resolver este apartado por 2 caminos diferentes. Para apreciar mejor la

similitud en el resultado, tomaremos méas decimales de lo habitual.

Primer camino: para una constelacién cualquiera (sea banda base o modulada) la
calidad viene fijada fundamentalmente por la distancia minima entre simbolos. Como
consecuencia de ello, es posible calcular, de forma aproximada, la probabilidad de
simbolo erréneo fijandonos tinicamente en 2 simbolos contiguos. Tomamos la férmula
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binaria que trabaja con la energia de la senal diferencia (senal diferencia entre 2
simbolos contiguos).

1 1 |E -
PS%QQI{C<2 ]\73)25108

erfe(z) = 1077
x = 3,7665626 (calculado con MATLAB)

Eq
— = 56,747975
Ny ’

T. =300 (10%° — 1) = 648,683 K

No =k (Tj + T.) = 1,309752 - 1072° W/Hz
Ey=7432528 10717 J

La senal diferencia (en TX) es un pulsode 3+3 =6V

_pr - 62 1
o ~ 75a; 100 - 106

a; = 6,458055-10° v.p.  — 98,10 dB
A(dB) = a(dB/km) - L(km)

98,10 =90 - L

L =1090 m

E,

Segundo camino: desde el punto de vista geométrico es indiferente que la senal
esté en banda base o modulada. Asi, la férmula de calidad de una 4ASK es per-
fectamente aplicable a una constelacién BB de pulsos equidistantes y en una tnica

dimensién.
4 -1 3 E,
P, = i "
s o C( 16-1 N )
20
erfc(z) = 3 1078

x = 3,81832757 (calculado con MATLAB)

Ej
=5 = 72,898127325
No ’

Fy =9,547847 10717 J
13 +9 1
* 75 2a; 100-106
a; = 6,284139-10° v.p. — 97,98 dB

L =1089 m

Y se corrobora que es muy pequenia la diferencia entre los resultados obtenidos por
ambos caminos.
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2. La codificacién es de Gray:

P
Po~=-2=25-10"8%
b A 75 0

3. Estamos en banda base:

B:%Z5OMHZ

Problema 9.59 (Junio de 2010)

1. Como hay M = 4 simbolos, el nimero de bits por simbolo es k = log,(4) = 2. Por
lo tanto:

Rs; = Ry/k = 50 Mbaudios

2. La limitacién viene impuesta por el criterio de Nyquist. El ancho de banda de una
modulacién lineal con filtrado en coseno alzado es:

B =R, (1+a)=50M)(1+0,5) =75 MHz

3. Potencia recibida:
Ppx = Ppx — Ay =20 — 60 = —40 dBm = ppx = 107" W
Energia media por simbolo recibido:

Ey =ppx/Rs=10"7/(50-107%) =2.1071% J

4. En recepcion, energia media por simbolo respecto a densidad espectral de ruido:

E, 2.10°15

¥ — 1AL 10T ~ 93,284 veces de pot.
0 s '

Pasamos a energia media por bit:
E 1 E
FZ =5 FZ ~ 46,642 veces de pot.
5. Probabilidad de simbolo erréneo:

4-1
P, = 1 -erfc(

3
6_1 93,284) =1 erfc(4,32)

La funcién erfc en 4,32 vale 107, Sustituyendo:
P, = (3/4)-107°

Con asignacion de Gray:

L

P
LR

(3/8)-107°

%
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6. En ASK la constelacién tiene una tnica dimensién, de manera que el eje Q es total-

mente innecesario. El eje (I) de senal normalizada es:

2
) = 1/? - cos(wet) = V/2Rs - cos(wet) = 10000 - cos(wet)

En la figura 9.54 se aprecia la constelacion de 4 simbolos equiespaciados en el eje
coseno, con una codificacién binaria de Gray. La distancia d la calculamos a partir de
la energia media por simbolo. Como la representacion estd normalizada en energia,
las distancias al cuadrado son energias.

d? + (3d)2
Esz¢:5d2:2o10_15:>d:2-10‘8
00 01 11 10
e e | e o—

—3d —d d 3d
Figura 9.54: Constelacién 4ASK.

. Los umbrales son equidistantes de cada pareja de simbolos contiguos. Luego hay 3

umbrales que valen —2d, 0 y 2d; es decir: —4-1078, 0y 4- 1075,

. Para representar geométricamente la sefial recibida, calculamos su raiz de energia a

partir de la amplitud:
A, =\2R, - VE,
6-107*=+v2.50-108- VE, = E, =6-107%

Proyectamos la amplitud de la representacion (raiz de energia) sobre el eje I. (La
proyeccion sobre el Q es indiferente para la decision.)

4
Dy = \/E, - cos (%) —_3.10"%

Comparando con los umbrales, es evidente que el detector decidird 01 (2° simbolo
empezando por la izquierda).

Problema 9.60 (Julio de 2010)

1. Como la eficiencia espectral es mayor que la unidad, descartamos las FSK:

Ry, 55
—=—=183>1

B 30

(El alumno puede comprobar esto calculando el ancho de banda de las FSK, cohe-
rentes que ocupan menos, con M =2, 4y 8.)
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El ancho de banda de una modulacién lineal se relaciona con el régimen simbdlico
mediante el Criterio de Nyquist para un filtro en coseno alzado:

B=Rs;(1+a)
30(M) = Rs (1+0,5) = Rs = 20 Mbaudios
Que es el maximo régimen simbdlico que se puede transmitir por el canal.

. Comparando el régimen binario (dato) con el régimen simbélico del apartado ante-
rior, obtenemos el ntimero de bits por simbolo:

R, 55

— =2 k>
R. ~ 20 0=k >3

Para que Ry se pueda transmitir por el canal, k£ ha de ser al menos 3. El minimo
numero de simbolos de la modulacién es:

M=2=8=M>8

. Relacién Ej/No:

Ey  DPrX/R, 7.1-107°

No No  41-10-18.55.106 "0 VP
Ey

b _ 150 dB

Ny

. Con M = 16 (o mayor) es evidente que ninguna modulacién cumple con la BER.
Para 8 simbolos imponemos el requisito de calidad:

k=3

P~k -P,=3-10"%

Y la 8-QAM es la tinica que cumple simultdnemente con las limitaciones de ancho
de banda y calidad/potencia.

Problema 9.61 (Julio de 2010)

1. A partir de la PEP sacamos el valor de D en la constelacién transmitida. (Por

conveniencia, calculamos D?.)

(5D)?
PEP =
2R
25 D?
2.1073 =
2600

D? = 0,096
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Ahora calculamos la potencia media transmitida:

1 0,09, L ) 012
= 5600 3 3%+ 52+ (vV2)? + (3v2)?]

pr=108-10°W — —29,67dBW
Por dltimo, pasamos a potencia media recibida:

Pr = Pr — A; = —130,07 dBW

br

. De la potencia recibida sacamos Fjp:

Ej, = Pg — 10 log(Ry) = —130,37 — 10 log(9600) = —169,89 dBJ
Calculamos el ruido:

T. =300 (10" — 1) = 9186,8 K

No =k (T +T.) =1,3167-107' W/Hz — —188,81 d(BW/Hz

Y formamos la relacién Ey/Ny:

E
b —169,89 — (—188,81) = 18,91 dB
No

. La distancia minima entre simbolos contiguos es 2D. La energia (en recepcién) de

la senal diferencia minima es:
2°D* 1 k. 4-0,006 1 4
2R a; R,  2-600 101904 9600

Egmin=p-T = =1,2160-10"'7 J

Calculamos P;:

16 — 1 1 [1,2160 - 10-17
P, < erffc| =/ ———
2 2\ 1,3167- 1019

15
P, = o erfc(4,805) ~ 8,1-10~ 1

. En una modulacién que no sea ortogonal es tipico tomar siempre P, ~ P;/k. Sin

embargo, ésta aproximaciéon se fundamental en que la codificacion sea de Gray. Por lo
tanto, podemos replantear la pregunta en los siguientes términos: jes posible realizar
una codificacion de Gray en la constelaciéon bajo estudio?

Un analisis aproximado de la situacién nos lleva a una respuesta negativa, pues cada
unos de los 4 simbolos de menor energia estan rodeados por 5 contiguos, mientras
que k = 4 bits/simbolo.

Sin embargo, haciendo calculos trigonométricos, es inmediato darse cuenta de que la
distancia a los 5 vecinos contiguos no es constante: son solo 2 los contiguos a distancia
minima (2D). De manera que cabria la posibilidad de buscar una asignacién de Gray.

. En la formula del ancho de banda de una modulacién lineal, imponemos el ancho de

banda de la linea, y despejamos el factor de redondeo:

B=R;(1+a)

9600

a=0,3



Problema 9.62 (Diciembre de 2010)

A partir de la relacién S/N sacamos Ej/Ny:

Ry
B=R,= "2

k
2~ 400 v.p.
n

B, s/R, 1s

No n/B kn
B, 1 A
—b — 2400 = 66.6 v.p.
No 6 VP

Calculamos la P;:

8§—1 3.6 | 7 7
p=—3 erfc[ ———66.6| = - erfc[3,09] = g 1,243 107° =1,09-107°

2-63 8

Po=1-(1—-pP2=1-1+2p—p*~2p=218-107"
Y la BER vale:

P,
Py ~ ? =3,6-107°

Problema 9.63 (Diciembre de 2010)

Modulaciones lineales:

R 842.2 - 106
B=R,(1+a)=""2(14a)=—2"—"
k k
B(2PSK) = 842,4 MHz
B(8PSK) = 280,8 MHz

B(64QAM) = 140,4 MHz

Modulaciones no lineales:

Ry
Af =5

~624-10°

B=(M-1)Af+R;(1+«) :

B(2FSK) = 1154,4 MHz
B(4FSK) = 889,2 MHz

(0,5- M +0,85)

973
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Problema 9.64 (Diciembre de 2010)

1. En el medio tenemos el mismo régimen binario que entrega el MIC:
Ry, = Np - fr, = 32-8-8(k) = 2048 kbps
Como hay 8 simbolos:
M=8=2F=23
Ry = % = 682.6 kbaudios

2. La restriccién la impone la interferencia intersimbdlica. Aplicamos el Criterio de
Nyquist al ancho de banda:

B=Rs(14+a)=15-Rs, =1024 kHz

3. La amplitud de las senales (sinusoidales) en D es:

2 =
Ap =dyy/==100-10"5-2-682.6 - 103 = 0,116847 V
T

Luego la potencia en D es:
Ap 2 104
=—==1,3653-100" W
bD R )
Pasamos al punto E:
pE=pp-ga = 13653 W
Pr ~ 31,4 dBm

4. Calculamos la amplitud de los simbolos:

o =2E —13653-1010 W

ag
A% 4
pgzﬁiAG%Llﬁ&')’lO v
El primer simbolo (000) tiene un desfase de +22,5°, y el segundo (110) 180 + 22,5 =

202,5°.

5. Si la relacion (Ep/Np) es grande:

| Es
P, =~ erfc [ Fosen (;})]

Sustituimos valores:

y4e —16
EF,=—7/=2-10 J
S Rs
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P, = erfc[4,32] ~ 1077
Como la codificacion es de Gray:
P, ~ % = % ~ 3,33-10710
Por tdltimo, verificamos la condicién de partida:
E, By, _ 2-107'0
No k-Ng 3-157-10718

~ 42,5 > 1 (se cumple)

Problema 9.65 (Mayo de 2011)

En una 16QAM la relacién entre potencia media y de pico es:

5
_ 2 pEp
P=7y

Calculamos la potencia media transmitida, la pasamos al receptor, y hallamos la energia
por bit:

5 ~
pr = 5400 =2222 W

pr="L =27976- 10710 W

at
Ey=pg-T,=16,9940-10"" ]
Calculamos la densidad de ruido:
T.=To(f—1)=300(4—1) =900 K
No =k (Ty + T.) = 1,65672 - 1072 W/Hz
La relacién Ejp/Ny es:

E
b —4222vp. — 16,3 dB
No

Problema 9.66 (Mayo de 2011)

Sustituimos la eficiencia espectral en la férmula del limite de capacidad de Shannon,
y despejamos Ej,/Ny:

c_ lo <1 + ¢ @>

B e B N,

1 1 E,

o (1435)

3 = 1082 + 3 N

E

L =3(2Y3-1)=0,779763 v.p. — —1,08dB
No

Comentarios:
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e Es un valor muy bajo, incluso es un valor negativo. Pero estd por encima de la
asintota vertical de F,/Ny = —1,6 dB, que marca el limite absoluto de lo que se
puede conseguir.

e De acuerdo con el teorema de Shannon, es posible transmitir con eficiencia espectral
1/3 para una E,/Ny = —1,08 dB, a costa de complicar mucho el procesado. No es
posible transmitir mas deprisa. Los sistema précticos, reales, tienen que conformarse
con un régimen binario menor (para ese valor de Ey/Ny).

Problema 9.67 (Mayo de 2011)

1. La multiplexaciéon de portadoras ortogonales moduladas linealmente se denomina
OFDM. Como las portadoras llevan informacion (que modificara su fase) es necesario
implementar la separacion de ortogonalidad no coherente. El espectro tiene la misma
forma (mismos nulos) que una MFSK no coherente. Por lo tanto, el ancho de banda

sera:
B:(M—l)Af+2%
1
Af=— =R,
! T
B=MR,

Donde R es el régimen simbdlico de cada portadora. El ancho de banda disponible
permite un régimen simbdlico por portadora:

800(k) = 4 R,

R, = 200 Mbaudios
Y como cada portadora lleva una 16QAM:

Ry = k Rs = 800 kbps
El sistema en conjunto consta de 4 modulaciones 16QAM en paralelo:

RbT = 4Rb =32 Mbps

2. Realizamos los calculos para una portadora cualquiera. Del requisito de BER saca-
mos la P:

P, =3375-10"%

P,~kP,=135-10""
Trabajando con la férmula de calidad de 16QAM, despejamos Ej/Ny:

P,=1-(1-p?~2p

p=675-10"°



(VM -1 3logy(M) Eyp | 3
p_(\/M )erfcl\/%M_l) NO]—4erfc[

2 E
erfc[ -blzg 10°8
5 Ny
2 E
2.0 378
5 Ny

Ey
— = 21 v.p.
Ny 35,721 v.p

Calculamos el ruido, y despejamos Ej:
T;n, = 400 K
T, = 300 K

No =k (Tj, +T.) = 9,6642 - 1072 W/Hz
Ey=3,4521-10719 ]

Calculamos la potencia recibida, la transmitida y la PEP:

pr=FE,-Ry,=27617-10"13 W
pr = pr-a; = 0,011047 W

9
PEP = pr =0019884~002W — 13 dBm

Problema 9.68 (Junio de 2011)

Hay que calcular 3 puntos (2ASK, 4ASK y 8ASK).

Empezamos con la eficiencia espectral:

Ry =logy(M) - Ry = k - R,

B =R,
Ry
bR
B

2ASK: B _ 1bps/Hz
B
4ASK: % = 2bps/Hz

R
8ASK: gb = 3bps/Hz

2 F

5 N

] =6,75-107°%

LY
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Ahora calculamos la relacion Ep /Ny de cada modulacién para Py = 1075:

b M-1 3 kB
S VAR N VP A

2ASK: 107° = %erfc (x)

x = 3,0157332 (valor obtenido con MATLAB)

3 E, )
- 1.2 =301 2
7Ly, = 3015733

Ey
= dB
N 9,59

4ASK: 1075 = zerfc ()
x = 3,0791402 (valor obtenido con MATLAB)

Ey
— =~ 13,75 dB
Ny ’

7
8ASK: 107° = 3 erfc ()
x = 3,1029353 (valor obtenido con MATLAB)

Ey
— =~ 18,29 dB
Ny ’

Comentario: ASK tiene igual eficiencia espectral que el resto de las modulaciones li-
neales, pero peor Fy /Ny porque su constelaciéon estd distribuida en una recta.

Problema 9.69 (Junio de 2011)

1. Régimen simbdlico que soporta un canal paso banda en coseno alzado de 750 kHz:
B = Rs(1 + a)
750(k) = Rs - 1,5 = Ry = 500 kbaudios
2. Régimen binario maximo (el correspondiente al R, del apartado anterior):
k =logy(M) =4
Ry =k -Rs; =2 Mbps
3. Para nuestro sistema MIC:
fm =12 fny=12-2-W

Ry = Nt - fm
Np = (30 +2)8
Ry = 2(M) = 614,4 - W = W = 3255,208 Hz
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Problema 9.70 (Junio de 2011)

1. Para FSK coherente:
Af=1/(2T) = Rs/2 = Rs = 200 Mbaudios

M =4 = k = 2 bits/simbolo
Ry = k R, = 400 Mbps

2. Ancho de banda:

B=(M —1)Af+2%(1+a)

R
B=(4-1)75' +15R, =600 MHz

3. Potencia recibida:
Ppx = Ppx — At = 26 — 78 = —52 dBm — prx =6,31- 1077 W
Energia por bit:
E, = pRX;b =15,77-1071 J
Relacion Ej/Ny:

E, 15,77-107'8

0

De la grafica obtenemos:
P,=2-10"%

Usando la relacién que liga las calidades de bit y de simbolo:

2(M -1 _
PS:(M)Pb:3-10 8
Podemos comprobar que:
Es E
— = —+3(dB)=15dB
N No T (dB) =

Y en la gréfica correspondiente se lee (no con mucha precisiéon) el mismo resultado
para Ps.

4. Frecuencias nominales:
3/2)Af =9,85 GHz

)

1/2)Af = 9,95 GHz
1/2)Af = 10,05 GHz
3/2)Af = 10,15 GHz

f3—fc

—(
—(
(
f4—fc (



530 CAPITULO 9. MODULACION DIGITAL

5. a) Para la senal s,: su frecuencia (f, = 9,75 GHz) es ortogonal a todas las frecuencias
nominales de la 4-FSK; por lo tanto, la decisiéon es impredecible.

b) Para la senal s;: la frecuencia nominal més préxima a f, es f3; por lo tanto, la

decision deberia ser ss.

6. a) Para s,: por la ortogonalidad, todas las contribuciones son nulas (y todos los
valores son igual de significativos).

(Sa,81) =0
(Say82) =0
(Says3) =0
(Say84) =0

a) Para s;: calculamos los productos escalares.
| fo + f2| = 20010 MHz
|fo — f2| = 110 MHz

’fb + fg‘ = 20110 MHz
|fo — f3| = 10 MHz

( >—B ! (2 20010 - 10° >+
01520 =y 5190010 - 106 O\ 200 - 106
B 1 ( ) 1 )
2. - . or-110-10% . ——
t o or 110108 AT 200 - 106
~—-224-1071.B
B 1 ( ) 1 )
2. . sen(2r-20110-100 ——
(s0:58) = 5 550110 108 S 27 500105/
B 1 < 6 )
Z. - . 270.10-106 . ——
o or 10108 ST 200 - 106

~246-107°-B

Como era de esperar, el parecido mayor se da con f3.

Problema 9.71 (Julio de 2011)

Tomamos como portadora la frecuencia central del canal: f. = 2.4 GHz.

Ahora, pasamos a estudiar los requisitos de régimen binario y ancho de banda: como
tenemos un régimen binario (140 Mbps) mayor que el ancho de banda (120 MHz), no nos
sirven las modulaciones no lineales. Se puede comprobar calculando el ancho de banda
(coherente por ejemplo) que necesitan diferentes FSK (en funcién de M):

k = logy (M)
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R, Ry Ry Ry

Bupsg=(M=1)-Af+2- =2 (14+a) =(M—1)- o=+ 3= —(M+2)
By poxc = 1420_(1;4) (24 2) = 280 MHz

Birsk = o (4.4 2) = 210 MHz

Bg sk = 1420.(1;4) - (84 2) = 233.3 MHz

Bus rs = - 20.(1;4) - (16 +2) = 315 MHz

Luego usaremos una modulacién lineal.

Calculamos el régimen simbdlico que soporta el canal con el Criterio de Nyquist:
R
Byn=2-Bpp=2-W(l+a) :27(1—%04) = Rs(1 + a)

120(M) = Rs(1 4+ 0,5)
R, = 80 Mbaudios

Comparamos el régimen binario exigido con el régimen simbdlico soportado por el canal,
despejamos el nimero de bits por simbolo (k) y hallamos M:

Ry (exigido)

R 1) >
(canal) > ’

_ 140(M)
=k

140
k>— =175
- 80 ’

80(M)

Luego k debe ser al menos 2, y M = 2* debe ser al menos 4.

Comenzamos con el caso limite M = 4; tenemos dos modulaciones: 4ASK y QPSK
(= 4QAM). Como tenemos poblemas de distorsién, descartamos 4ASK, de manera que
nuestra elecciéon es QPSK.

Calculamos el régimen simbodlico y el ancho de banda que realmente se transmiten:

Ry 140(M)

A 5 = 70 Mbaudios

R

By = Rs(l + Oé) = 70(M) -1,5 =105 MHz
Nos sobra un poco de espacio en el canal para bandas de guarda.
Calculamos la potencia recibida (en PSK la PEP es potencia media):

pPTx 100 -8
=22 10 W
DPRrx a 1010
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Calculamos la energia por bit recibida:

DPRX 1078
Eb = =
Ry 140 - 106

Y sacamos la relacion Ej/Ny(dB):

A~ 7,143-10717 ]

7,143 - 10717

Ey
N, 4,507 -10-18

dB) =10log {
0

}%12dB

En las gréficas (figura 9.55) vemos que con Ej/Ny = 12 dB, para QPSK, se obtiene una
P, =2-107%. Con asignacién de Gray:

BER ~ P,/2 =10"%

Esto evidentemente cumple con los requisitos.

Si imponemos el valor limite BER = 1077 en QPSK, P, ~ 2-1077, y en la gréfica
obtenemos Ej,/Ny = 11,3 dB, lo que nos da un margen favorable de unos 0,7 dB.

Con los 12 dB de Ej/Ny que tenemos, la QPSK ofrece Py =~ 2 - 1078, y estamos
trabajando con calidad BER =~ 1078,

Con todo lo dicho, queda claro que QPSK cumple todos los requisitos exigidos.
Respecto al resto de modulaciones, FSK ya queddé descartada, y otras modulaciones
lineales no dan suficiente calidad con 12 dB de Ej,/Ny (la mas cercana a QPSK es 8QAM,

que requeriria rehacer los calculos de potencia media, y estd con Ps > 107?).

En cuanto a distorsién, QPSK es una modulacién adecuada, porque la informacién no
se envia en la amplitud (constelacién en una circunferencia).

Problema 9.72 (Julio de 2011)

1. Calculamos el ancho de banda de una M-FSK coherente en funcién de M y k:

R
B:(M—l)-Af+2~?s-(1+a)
1 Ry Ry
A = —_—=— = —
/ 2T 2 2k
_ Rb Rb o Rb
B=(M-1) 553 2'kj_(MJFQ) W

Probamos con M = 2, 4, 8, 16 ...

By =(2+2)

140(M
: 20(1 ) = 280 MHz (no sirve)

140(M)
2.2

By=(4+2)- = 210 MHz (si sirve)
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T T T T T T T

T T T

T T T

T T T

5 10 12 15 20 25
Ey/Ny (dB)

Figura 9.55: Estudio de la calidad.

Bg=(8+2)- 14;%” = 233.3 MHz (sf sirve)

Big = (16+2) - M20(1Z[> = 315 MHz (no sirve)
By =(32+2) - M20<1g/[) = 476 MHz (no sirve)
Bgy = (64+2) - MQO(I(\S/I) = 770 MHz (no sirve)

Luego, por restricciones de ancho de banda, s6lo podemos usar 4-FSK y 8-FSK.
Como buscamos la mejor BER posible, nos quedaremos con 8-FSK.

2. Calculamos la relaciéon Ey/Ny:

1 1
E), = e =14-10"°% ———— =101 )
b= PRX B TS 140 - 106

1017

Ey/No = 10-18

= 10 (veces de pot.) — 10 dB

Para 8-FSK y 10 dB, obtenemos en las gréaficas del problema 2: P, ~ 1,5-1077. Por
altimo, calculamos la BER:

Mo, 8
2(M —1)"°  2(8-1)-P;

P, = ~86-107°

(Para 4-FSK sale P; un poco mayor que 1-107%, y P, aproximadamente 6,7 - 1076.)
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Problema 9.73 (Julio de 2011)

1. Régimen binario:
fm=1,2-2-20(k) = 48 kHz
Nr = (31-2+42)20 = 1280 bits/trama
Ry, = Np - f,, = 61,44 Mbps

Estudiamos las FSK. Optamos por coherente, pues ocupa menos espectro. Calcula-
mos el ancho de banda y comprobamos si cabe en el canal disponible (30 MHz):

Ry/k Ry Ry

B=(M-1)Af+Rs(1+a)=(M-1) +?(1,4):%(M+1,8)
9FSK: B = 61,;14.1(11\/1) (2+1,8) = 116,736 MHz (no sirve)

AFSK: B = 61’;%(21\4) (4+1,8) = 89,088 MHz (no sirve)

8FSK: B = 61’;14;1\/[) (84 1,8) = 100,352 MHz (no sirve)

Estudiamos las modulaciones lineales. Calculamos el valor necesario de k para poder
enviar Ry por B:

_
Tk
_ 61,42(1\/[) L4

B (14 )

30(M)
k> 2,8672

Luego sdlo sirven la 16QAM y la 64QAM. Elegimos la 16QAM porque, a igualdad
de potencia transmitida, ofrece més calidad.

2. Densidad de ruido:
T. =Ty (f —1) =300 (10"* — 1) ~ 453,566 K

No =k (Tin +T.) = 1,1784 - 1072° W/Hz

Imponemos el requisito de calidad, y sacamos la energia entre simbolos contiguos en
el receptor:

P,~k-P,=3-5-107=15-10"8
1,5-107% = 4 erfe(x)

3,75 - 1079 = erfe(x)

x ~ 4,1683 (calculado con MATLAB)

r = 1 Edmin
2V N,
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Edmin
0
Egmin = 8,1900-1071 J

= 69,499 v.p.

Observando la constelacién (con ejes normalizados en energia), calculamos la ampli-
tud de pico en el receptor, A, y la llevamos al transmisor:

A
= = Emin
\/5 V £d

A=12798-107"
Apx=A-a; = 1,2798 - 1079 - 1016/20 = 8 0753 - 104

Por dltimo, calculamos la energia de pico en el transmisor, y de ella sacamos la PEP:

E, = A%y
E
PEP = ?” = A%FX% =13355W — 41,3 dBm

. En la figura 9.56 se observa una posible codificacién de Gray, y las fronteras de
decision.

Figura 9.56: Codificacién de Gray y fronteras de decisién. Para mayor claridad se han coloreado 2
regiones de decision.

Problema 9.74 (Julio de 2011)

En la constelacién transmitida calculamos la relacién entre la potencia media y la de

A2

PEP = —
L[R]3
P=5R 2 T 9R 1

3
p=PEP =T5W
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Sacamos la potencia recibida y la energia por bit:

pr="L =18839-107° W
ag
1,8839-107°
600 - 106
Calculamos el ancho de banda:

Ey=prT,= =3,1399-10718 J

b

B=R,(1+a)=" (14 a)= XN

1,4 = 280 MHz

Calculamos la densidad espectral de ruido y el ruido:
T, =T (f — 1) =300 (107 — 1) = 1203,56 K
No =k (T + T.) = 2,3519 - 1072° W/Hz
n = NoB=6,5853-10""2 W

Por ultimo, formamos las relaciones pedidas:

E
ﬁb = 13350 v.p. — 21,3dB

0

2 986,08 vp. — 24,6 dB

n

Problema 9.75 (Enero de 2012)

1. Régimen binario del MIC-MDT:
Nr =30-8+2-10 = 260 bits/trama
f=1,5-2-4(k) = 12 kHz
Ry = Nr - fr, = 3,12 Mb/s
Ancho de banda ocupado por la sefial 16QAM:
k = log,(16) = 4 bits/simbolo

R, = % = 780 kbaudios

B=R,(1+a)=1,014 MHz

2. Calculamos la energia media por simbolo. Por simetrias, trabajamos sélo con la mitad
del primer cuadrante. Hemos asignado subindices a los 4 simbolos del cuadrante
siguiendo el orden: izquierda-derecha, abajo-arriba.

A? = a2 +a} = 2d}

A3 =9a2+ad=10a3
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Ai=9a} +9aj =184

A2 4+ A2 +2 A3
4

A2

" 2R,

A? = =10a}

Es=p- T

=6,41026-107°- a2 J

3. Resolvemos el primer simbolo. Se recibe la informacién 1101. En la constelacion se
observa inmediatamente que el angulo es:

0 =3m/4

La amplitud la sacamos por Pitagoras:
A= a% + ag = apV2

Por lo tanto, el primer simbolo es:
s(t) = agV/2 cos (277 10%¢ + 37T/4>

Las amplitudes PAM en las ramas I y @ son las proyecciones sobre la base (estd nor-
malizada en amplitud). En la figura 9.57 se observan los pulsos PAM correspondien-
tes.

I Q

ag

—ag

Figura 9.57: Senales PAM en los ejes IQ para el primer simbolo 16QAM (1101).

4. Energia por bit en el receptor:

=4 W
Pr_ 4500410712 W
PR = a 0124 ) :

E,=prT,=>5,1039-10"1 J
Densidad espectral de ruido:
Tin = 300 K
T.1 =300 (10%" —1) ~ 1238 K
T.p =300 (10%% — 1) ~ 1592,9 K
T.3 =300(2—1) =300 K
T.q =300 (10%% — 1) ~ 1755 K

0,15 100,15

1755 ——— =2 K
oo T o 380,5

T, = 123,8 + 1592.9 - 10 + 300
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Como se esperaba: T, ~ 123,8 + 1592,9 - 10%1°
No =k (T + T.) = 3,7007 - 1072 W/Hz
Relacién Ej,/Ny:

E
= 1379 vp. — 11,4dB
No

De la grafica sacamos Ps y pasamos a Py:

P,~6,7-1074
P
Py~ ? =1,7-10"*

5. Si la potencia transmitida sube 8 dB, la relacién E,/Ny crece la misma cantidad.
Puesto que el nuevo valor se sale de la grafica, lo inico que podemos hacer es tomar
el valor limite leido como cota:

P, <1078

Que es una calidad excelente.

Problema 9.76 (Junio de 2012)

Relacion entre la energia media por simbolo y la energia de pico en una 32QAM (ver
figura 9.58):

= (' () =0

e () (4 w25
() e (3 e

o () () - 0

e () () -

B = E1+Ey+2E; +2FE3+2E;5 52

Energia de bit recibida:

PEP E, 85
pr _Es_ 5
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5
TR
pr 8.5
pr =21 —7.4054-10710 W
Qg

Ey =pr/Ry, =1,2342-107% J
Densidad de ruido:

T, =To(f —1) ~ 1200 K

No =k (T + T.) = 2,34702 - 1072° W/Hz
Relacién Ej/No:

E
=b 5258 v.p. — 17,2dB
No

Q
A
5d/2+ @ °
4.7 5
3d/2+ @ o °
1.7 2 3
dj2+ @ ° °
: f f — 7

/2 3dl/2 5dl/2

Figura 9.58: Primer cuadrante de la constelacién 32QAM sobre ejes ortonormales.

Problema 9.77 (Junio de 2012)

1. Energia media del simbolo 1010 en transmisién:

Er10(TX) = (?’261)2 + (3;)2 = 92612 =18-10""J
2. Energia media por simbolo:

Ei010 = 932

= (2) (3 =4

b= (2)'+ (0=
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B0 + Enn +2En10 547
4 o2

Ey(TX)=107°1J

E, =

Potencia media transmitida:

prx = Es(TX) - Rs =20 W
3. Simbolo transmitido 1010:

V2/T = V2R, = 2000

11 = 2000 cos (27 10° )

1y = —2000 sen (27 107 ¢)

3d 3d
s1010(t) = -5 U1+ > o
3d/2=3-1073

51010(t) = 6191 — 6o

También se puede poner en polares:

s1010(t) = 62 cos (27r 10t + 7T/4)

4. Simbolo recibido 1010:
a; = 108920 = 10* v.s.

s1010(t) = 6 - 1074 1h1 — 6107 4y
s1010(t) = 6v2 - 107* cos (2w 107 ¢ + 7/4)

5. Es una codificacién de Gray, pues los simbolos contiguos sélo tienen una variacién
de 1 bit. Se puede observar que los 2 bits de mayor peso son constantes en cada fila,
mientras que los 2 de menor peso no cambian en cada columna. Dentro de cada fila
y dentro de cada columna los 2 bits restantes, que si varian, siguen una codificacién

de Gray. El conjunto de 4 bits es Gray ya que, tanto en vertical como en horizontal
sélo se cambia un bit al pasar al simbolo contiguo.

6. Calculamos Ejp/Ny:
a; = 108910 = 108 v.p.
B(TX)

Qg
Ey=FE,/k=25-10"1]
Ey/Ng=25v.p. — 14dB

E(RX) = =107

Calculamos las probabilidades de error:
De la grafica: Py~ 5-107°

Py~ P,/k=125-10"°
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7. Proyectamos la senial recibida sobre una base {(f)l =cos(wct), ¢p2=—sen(wt) } La
proyecciéon horizontal se obtiene multiplicando por cos(27/3), la vertical multipli-
cando por sen(2m/3):

sp(t) = 1,8-107% cos(wet +2m/3) = —=9-107° ¢y + 1,56 - 104 ¢o
Ahora pasamos a nuestra base ortonormal:
sp=—45-10"%4; + 7,810 84
En la figura 9.59, dibujamos s, sobre la constelacién recibida, con d =2 -107":

—/2/T sen(w.t) (V)

1000 1001 1011 1010
{ e + O ([ ]

1100 1101 1111 1110

° e o1 © °
1077
— ————F— /2/T cos(w.t) (V)
0100 0101 0111 0110

0000 0001 0011 0010
® ®e + O ®

Figura 9.59: Constelacion recibida, con la senal ruidosa s, en rojo.

Y resulta obvio que la decisién serd 1101.

Problema 9.78 (Julio de 2012)

1. Régimen binario que entrega la parte MIC:
N.=37-2+4 2 =76 canales
Np = N.-n =76-18 = 1368 bits/trama
fm =125-2-W =50 kHz
Ry, = Np - fr, = 68,4 Mbps
Régimen simbdlico y ancho de banda ocupado:
k = log,(16) = 4 bits/simbolo

Rs = Ry/k = 17,1 Mbaudios
B =R, (1+ «)=21,375 MHz
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2. De la calidad BER sacamos Ps; y de Ps obtenemos el argumento de la erfc:
Py~k-Py=4-10"%
Po=1—-(1-p?2=~2 — p=x2-107°

4f
2.107% =

erfe(x)
erfe(z) =2.6-107°
x ~ 3,9329 (valor obtenido con MATLAB)
Calculamos el ruido y despejamos la energia por bit:
T.=To(f—1)=300(4—1) =900 K

No = k (T, + T.) = 1,3806 - 10723 (400 + 900) = 1,79478 - 1072 W/Hz

=/ —— =2 =39329

Ey
— = 38,670 v.p.
No ) v.p

E, =6,9404-10717 J

Movemos la energia de bit al transmisor y la convertimos en potencia media. Por
ultimo, pasamos a PEP:

Ey(TX) = Ey - a; = 6,9404 - 10712 . 10119 = 55130 - 1077 J
p= Ey(TX) R, = 37,709 W

PEP = g p=67876 W — 483 dBm

3. En la figura 9.60 se observa una posible solucién.

Q

A

1000 1001 1011 1010
[ ] [ ] [ ] [ ]

1100 1101 1111 1110
[ [ ] [ ] [ ]

0100 0101 0111 0110
[ ] [ ] [ ] [ ]

0000 0001 0011 0010
[ [ ] [ ] [ ]

Figura 9.60: Codificacién de Gray sobre la constelacién 16QQAM.
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Problema 9.79 (Enero de 2013)

1. La constelacion se encuentra normalizada en energia. El simbolo 1101 tiene una
expresién analitica:

12 F
51101 (t) = Tl COS(th + 91101)

FE es la energia correspondiente a los simbolos contenidos en el radio menor:
VE =2-107°

T es el tiempo de simbolo:
k =logy(16) = 4 bits/simbolo

_

Ry
4

T—_° _9
2.106 B

Es inmediato comprobar que el angulo es:

91101 = 315° = % rad

Luego en emisién (en voltios para t en segundos):

[ 2 7
SllOl(t) - m -2 10_5 + COS <27T ].Ogt + f)

2. Energias en transmision:
VEi=2-107° 5 Birx=04-10""J

VE;=55-10"° = Eypx = 3,025-1072 J

Pasamos a recepcion, atenuando A = 20 dB (a = 100 veces de potencia):

Eqrx

Eipx = =4-107127J

Es rx

Espx = =30,25-10712 ]

Y promediamos las energias:

_ 4FEy px+12EoRx

=23,68-10"12J
16 ’

Erx

3. Hay 2000 ciclos de portadora por simbolo.
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Problema 9.80 (Abril de 2013)

1. Régimen simbdlico:
k = log,(16) = 4 bits/simbolo
Ry = Rp/k = 100 Mbaudios
Potencia de pico recibida:

PEP 80

=5,0477-107° W
Energia de pico (de cualquiera de los simbolos en la circunferencia de radio R):

1
Ep = PEP(RX) 2= = 5,0477 10718

S

Relacién entre la energia de pico, E,, y la energia media, Es. Suponemos ejes nor-
malizados en energia:

E, =R’
Ey = (R/2)* = R*/4
By = R?

8FE1 + 8 FEy 5 9
Es=————=-R

° 16 8

5

Es = éEp

Calculamos la energia media por simbolo, y la energia por bit:
5 -18
E, = §Ep:3’1548'10 J

Ey=FE,/k=178870-10"1%]

Calculamos la densidad espectral de ruido:
T. =Ty (f —1) =300 (107 — 1) = 1203,6 K

No =k (Tj, + T2) = 2,0758 - 1072Y W/Hz

Y la relacién pedida es:

E
=% 37995 vip. — 158 dB
Ny

2. En la figura 9.61 se aprecian las fronteras de decision. No son las Optimas para la
constelacion, pero se aproximan bastante, y el detector serd més sencillo de imple-
mentar.

Se puede desarrollar una codificacion de Gray por separado en cada 8PSK. No es
posible hacerlo para la 16APK en conjunto, aunque si para los simbolos contiguos
de menor distancia.


Pedro
Comentario en el texto
Solución del P.81
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1111 1001

1100 1010

?1110

Figura 9.61: Constelacién 16APK.

Problema 9.81 (Abril de 2013)

1. Régimen binario:
Jm =125+ fnyq = 1,25-2-20(k) = 50 kHz

Nr = (32-2+2) 14 = 924 bits/trama
Ry = Np fr, = 46,2 Mbps
Ancho de banda:

k =logy(16) = 4 bits/simbolo

Rs = Ry/k = 11,55 Mbaudios
B =Rs(1+ «)=17,325 MHz

2. A partir de la BER calculamos la energia entre simbolos contiguos, Fg4:
T. =300(4—1)=900 K

No =k (T + T2) = 1,760265 - 1072 W/Hz
Pi~kP,=16-10""

1,6-1077 = 16-1 erfc( Ea )

2 2v/No
erfe(YEL ) — 2,13.10°8
20/ No
VEq
~ 3,96 MATLAB 3,960382
2 g 396 (eon )

E;=1,1044-10"%J


Pedro
Comentario en el texto
Solución del P.82
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Relacionamos la energia entre simbolos contiguos, Ey, con la energia de pico, E),.
Suponemos ejes normalizados en energia:

d/2  d
sen(m/8) = R2 R

E, = R?

E; = d* = R? sen?(n/8) = E, sen?(n/8)

Calculamos la energia de pico en recepcién y en transmisién. A partir de ella sacamos
la PEP:

Eq

— ¢ —75413-10718 ]
sen?(7/8) ’

Ep(RX) =

E,(TX) = Ey(RX) -a; = 3,0023-107° ]
E,(TX) = PEP-T,
PEP=E,(TX) Ry =347W — 454 dBm

Problema 9.82 (Junio de 2013)

1. En el diagrama de ojos tanto en I como en Q tenemos 2 niveles. Por lo tanto, la
modulacién es 4-QAM (o QPSK). Evidentemente, hay 4 simbolos.

2. Como M = 4 = 22 hay k = 2 bits por simbolo. El régimen simbélico se mide en
cualquiera de los dos diagramas de ojos: entre instantes consecutivos de muestreo

hay Ts = 50 ns.
1 1 B .
Rs = i = W = 20 Mbaudios

Ry=k-R,=2-20-10% = 40 Mbps

3. Ancho de banda de la modulacion lineal:
1 R,

2T, 2
Bpp=W(1+a)
Boam =2 Bpp = Rs(1+a) =20-10%140,2) = 24 MHz

W =

4. A partir de la potencia media transmitida, calculamos la energia media por simbolo
a la salida del transmisor (punto A):

540 - 103
20106

Llevamos la energia al receptor, pasando por el medio:

Ea=prx-Ts = =27-107%J

By 27-1077

» T 27-1071% 7

Ep


Pedro
Comentario en el texto
IGNORAR. No existe el enunciado correspondiente
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En 4-QAM la energia media, F;, es la energia de cualquier simbolo, Fp. Relacio-
namos la energia media por simbolo en el receptor, con la distancia entre simbolos
contiguos (d):

Es = (d/2)? + (d/2)* = d*/2
d=+\2F, ~2324-107%
d/2~11,62-107%

Los ejes son:

2
I= szj cos(wet)
2
Q= —/ ;j sen(wet)

/2
TR =2 -R- Ry ~ 44,72 103

we = 2m - 2,4 - 107

Coordenadas y ejemplo de asignacion (s, a 45°, sp a 135°, s. a 225° y s4 a 315°):

Sq = (+d/2,+d/2) — 00

d/2,—d/2) — 11

)
—d/2,+d/2) — 01
- )
+d/2,—d/2) — 10

sb = (

se = (

sa = (

5. De forma general, hay que proyectar la senal recibida (s) sobre las portadoras recu-
peradas (11 y 12), mediante el producto escalar. Es decir:

Dy = (s(t), vx (1))/R
Dg = (s(t), va(t)) /R

Pero en este caso basta con ver en qué cuadrante esté el &ngulo: Para s; tenemos 7/6

y estamos en el primer cuadrante, luego se decide s,. Para sg, con 57/8, pasamos al
segundo cuadrante, sp.

6. Como k es par, tenemos una féormula cerrada. Calculamos el pardametro intermedio
p:

p

(\/M—1>erfc 3logy (M) Ey |
VM 2(M —1) No |
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P (%) erfc[4,16]
p A (%) 4.107Y
p~2-107°
Ahora calculamos la Pi:
Pi=1-(1-p)?~2-p=4-107"°
Como la asignacion es de Gray, la BER queda:

10-9
BER:P;,:%:4 120

Luego no se cumple el objetivo de calidad (por poco).

=2-107"

Problema 9.83 (Junio de 2013)

1. Empezamos con el enlace ascendente. Pérdidas:

Leq = 92,442 + 2010g(30) + 2010g(36500) — 50 — 40 = 123,23 dB
Potencia recibida a la entrada del demodulador:

Prxsp = PrxNodo — Lea + Gais — L1s + Gmas

Prxsp = 21,76(dBW) — 123,23 + 30 — 3 — 6 = —80,47 dBW
Régimen binario:

RyNodo = NeT - Rpi = 68 - 512(k) = 34,816 Mbps
FEnergia:

Eysp = prxsp/Ronodo = 2,578 - 10710

Epsp = —80,47 — 101og (34,816 - 10°) = —155,89 dBJ
Enlace descendente. Pérdidas:

Leg = 92,442 + 2010g(20) + 201og(36500) — 40 — 40 = 129,71 dB
Potencia recibida a la entrada del demodulador:

Prpxprp = 0(dBW) — 129,71 +30 — 3 — 10 = —112,71 dBW
Régimen binario:

Rygr = Ry = 512 kbps
Energia:

Eyprp = 1,046 -10717 J

Eyprp = —112,71 — 101log (512 - 10*) = —169,80 dBJ
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2. Enlace ascendente. Temperatura de cada elemento:
T1s =300 K

Teqrs =300 (10%% — 1) = 15929 K

To1s = 100(2 —1) = 100 K

Tem1s = 300 (32 — 1) = 9300 K
Temperatura total a la entrada del RX:

100 9300 - 2
T = 1592 =1911.6 K
T rx = 300 4+ 1592,9 + 1000 + 1000 911,6

Temperatura total a la entrada del demodulador del satélite:

1000
Trp =1911,6 Wi 238950 K

Densidad espectral unilateral total a la entrada del demodulador:

Nos =k-Trp=3,299-10"* W/Hz — —174,82 dBW/Hz

Enlace descendente. Temperatura de cada elemento:
Tpr =150 K
Teapr =300 (10%% — 1) = 1592,9 K
Terpr =70(2-1)=70K
Temper = 300(10 — 1) = 2700 K
Temperatura total a la entrada del RX:

70 n 2700 -2
1000 1000

Trer = 150 + 1592,9 + = 17484 K

Temperatura total a la entrada del demodulador de la estacién terrenas:

1000
Trp =17484 —— = 87420 K
TD 748, 210 87420

Densidad espectral unilateral total a la entrada del demodulador:

Nopr =k -Trp =1,207-107"¥ WHz — —179,18 dBW/Hz

3. Relaciones Ej/Ny para los enlaces ascendente (ea) y descendente (ed):

(Eb/No)ea = —155,89 + 174,82 = 18,9 dB

(Eb/No)ed = —169,80 4+ 179,18 = 9,4 dB

En ambos enlaces necesitamos P, > 10~%. Para las 5 modulaciones candidatas cal-
culamos la P necesaria en el cuadro 9.1:

Ahora podemos trabajar de 2 formas:
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modulacién | &k EA ED
BPSK 1| 1074 1074
QPSK 20121072107
8PSK 3/3-100*|3.1074
16PSK 414-107% | 4-1074
32PSK 5/5-107% | 5.1074

E,/Ny(dB) 18,9 9,4

Cuadro 9.1: Probabilidad de sfmbolo necesaria (Ps) en cada modulacion, para los enlaces ascendente
(EA) y descendente (ED).

a) Llevamos a la grifica de calidad la Ps de la modulacién bajo estudio, y compro-
bamos si la Ej/Ny es menor o igual que el valor limite. Por ejemplo, para 16PSK en
el EA: P, =4-107%, que en la curva de la modulacién da una FE,/Ny < 18,9 dB. Es
facil comprobar que la 32PSK en el EA no cumple.

b) Llevamos a la grafica de calidad la E/Ny del sistema, y comprobamos si la Ps
cumple con el requisito. Por ejemplo, para 8PSK y el ED: E, /Ny = 9,4 dB, que
en la curva de la modulacién da una calidad claramente peor que 3 - 10~%. Es facil
comprobar que la QPSK en el ED si cumple.

Trabajando asi con las 5 modulaciones se llega al cuadro 9.2, donde se ha incluido si
la modulaciéon cumple o no con el requisito de calidad. La modulacién que cumple
con mayor M se ha enmarcado.

modulacién | k EA ED
BPSK 1| 107*si 104 si
QPSK | 2] 2-107*Si |[2-107*
SPSK 3| 3-107*Si |3-107* NO
16PSK |4 |4-1071 4-107* NO
32PSK 5|5-100*NO | 5-107* NO

E},/Ny(dB) 18,9 9,4

Cuadro 9.2: Resultados del estudio respecto al requisito de calidad. SI = cumple; NO = no cumple.

Por lo tanto, seleccionamos 16PSK para el enlace ascendente y QPSK para el des-
cendente.
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4. Enlace ascendente. Se dispone de:
B =27 MHz
Y el ancho de banda ocupado es (16PSK):
Ry = 34,816 Mbps

Rs = Rp/k = 34,816(M) /4 = 8,704 Mbaudios
B =Rs(1+ «) = 13,056 MHz
Luego no hay ningin problema.

Enlace descendente. Se dispone de:
B =27(M)/68 ~ 397,06 kHz

Y el ancho de banda ocupado es (QPSK):
Ry, =512 kHz

Rs = Ryp/k = 512(k)/2 = 256 kbaudios
B=R,(1+a)=384kHz

Tampoco hay ningtin problema.

Problema 9.84 (Julio de 2013)

1. Régimen binario del MIC:
Npr =22-12+ 2 -8 = 280 bits/trama

fm = fNyg =2W = 8 kHz
Ry, = Nr - fin = 2240 kbps

2. Gracias a la ganancia de compansion, se pueden ahorrar bits:
G.~ 24 dB — que equivale a 4 bits menos

El nuevo régimen binario es:

Ry = (22-8+2-8)8(k) = 1536 kbps

3. Calculamos el régimen simbdlico méaximo usando el Criterio de Nyquist y el ancho
de banda de un coseno alzado:

B =Rs(1+ )

1228,8(k) = Rs - 1,2 — R, = 1024 kbaudios
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Comparamos el régimen binario que hay que transmitir con el régimen simbdlico que
cabe por el canal:

R
k =logy(M) > R—bl,S — k = 2 bits/simbolo — M = 4 simbolos
S
De manera que optamos por una QPSK. Y el régimen simbdlico que realmente se
transmite es (no se ocupa todo el canal):
R
R = ?b = 768 kbaudios

Como no se ha realizado ain ningun filtrado, salen ojos ideales (cuadrados). Por ser
QPSK, aparecen 2 niveles, con valores +A y —A en voltios. El margen contra el
ruido es A(V) (100 %), y el margen contra errores en el muestreo es Ts/2(s) (100 %).

. Es una constelacion QPSK. Las fronteras de decisién son los ejes I y Q.

Supongamos que las coordenadas de los simbolos, en los ejes I-() ortonormales, son:

s1 = (¢, ¢)  simbolo del primer cuadrante

sg = (—¢, ¢)  simbolo del segundo cuadrante
s3 = (—¢, —¢)  simbolo del tercer cuadrante
s4 = (¢, —c¢)  simbolo del cuarto cuadrante

La energia media por simbolo coincide con la energia de cualquier simbolo. Gracias
a la normalizacién de energia:

ESZC2+62:262
Eficiencia espectral:

R, kR, -
B Ry(l+a) ps/Hz

. El diagrama de bloques del demodulador se puede encontrar en las transparencias

de la asignatura.

. Calculamos la relaciéon Ej, /Ny trabajando con unidades logaritmicas:

E, _E/k _5Prx7 _ prx/R

No N No No

Ey/No = (~70 — 30) — (~171,86) — 10 log (1536 - 10*) ~ 10 dB
Con Ey/Ny = 10 dB, en la curva de la QPSK obtenemos:

P,~8-107

LI

P
LA™

%
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9. Forzamos una eficiencia de al menos 4 bps/Hz:

k k
4< ==
“l14+a 12

k > 4,8 — k = 5 bits/simbolo

Luego es necesario pasar a una 32PSK. Manteniendo P, la nueva P; es:
Pi=k-Py=54-10°=2.107°

En la curva de la 32PSK, la Ps nos da:
Ey/No ~ 22,8 dB

Lo que supone un incremento en FEj /Ny de:
A(Ey/Np) =22,8—10=12,8 dB

Como el resto de los pardmetros en juego no han cambiado, la variacién de Ej/Ny
se refleja directamente en la potencia recibida. Por lo tanto:

Prx = —70+ 12,8 = —57,2 dBm
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Apéndice A
CONSTANTES, GLOSARIO Y
SIMBOLOS

A.1. Constantes

Se adjuntan las constantes fisicas y de ingenieria empleadas en este libro. En el cua-
dro A.1 aparecen valores aproximados adecuados para la asignatura; el lector interesado
encontrard informacién méas detallada en las observaciones del siguiente parrafo.

Constante Simbolo  Valor (unidades)
Velocidad de la luz en el vacio c 3-10% m/s
Constante de Boltzmann k 1,3806 - 10723 J/K
Conversion centigrado/kelvin °C— K °C+213=K
Temperatura ambiente 1o 300 K
Densidad espectral ambiente kTy —174 dBm/Hz

Cuadro A.1: Constantes notables.
Observaciones:

1. Velocidad de la luz en el vacio: el valor exacto (debido a una redefinicién del metro)
es 2,997924 58 - 108 m/s.

2. Constante de Boltzmann: un valor més preciso es 1,380 648 8(13) - 10~2% J/K.
3. Conversién centigrado/kelvin: un valor més preciso del sumando corrector es 273,15.

4. Temperatura ambiente: tomaremos 300 K como valor estandar, pero son admisibles
otros valores préximos (sobre todo en condiciones ambientales anémalas).

5. Densidad espectral ambiente: densidad espectral de ruido unilateral a temperatura
ambiente. Es un valor aproximado. El lector puede calcular un valor méas exacto.
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A.2. Glosario

En la siguiente lista aparecen parametros y abreviaturas empleados en este libro, or-
denados alfabéticamente. Cuando proceda, se adjuntara la unidad en que suele medirse la
magnitud en cuestion. Es posible que en alguna ocasién la correspondencia con el libro no
sea exacta, bien porque aparezcan maytsculas donde se esperaban mintusculas (o vicever-
sa), bien porque se anadan (o quiten) letras a un acrénimo, bien porque se incluyan o no
paréntesis, bien porque se modifiquen letras.

Con carédcter general, se escriben los pardmetros en maytsculas cuando se miden en
unidades logaritmicas, mientras que se reservan las mintsculas para las unidades naturales.
Asi, por ejemplo: P, puede ser la potencia de la senal x en dBm, y p, la misma potencia
expresada en vatios. Esta regla no se sigue estrictamente: parametros que siempre suelen
denotarse en maytsculas (como la energia —F, en dBJ o en Julios— o el ancho de banda
—B, usualmente en Hz—) conservan su grafia tipica.

A
AM: Modulacién de Amplitud.
APK: modulacién digital hibrida de amplitud y fase (Amplitude Phase Keying).
ASK: modulacién digital de amplitud (Amplitude Shift Keying).
Ai, ATN: atenuacion (dB).
AWGN: ruido blanco gaussiano aditivo (Additive White Gaussian Noise).
a: atenuacién (veces de senal o de potencia).
B
B: ancho de banda (Hz).
BB: Banda Base (espectro paso bajo).
Bpp: ancho de banda en banda base (usualmente en un filtro en coseno alzado).
BER: probabilidad de bit erréneo (sinénimo de P).
B.y: ancho de banda equivalente de ruido.
BLR: BLU con un Residuo de la banda eliminada.
BLU: modulacién en Banda Lateral Unica.
BLU;: BLU Inferior (s6lo la banda lateral superior).
BLUs: BLU Superior (sélo la banda lateral superior).
BLV: BLU con un Vestigio de la banda eliminada (sin6nimo de BLR).
BPSK: PSK binaria (de dos simbolos).
C
C(z): compresor.
CAD: Conversor Analbgico/Digital.
(C/N): relacién de potencia de senial modulada, C, a potencia de ruido, (dB).
COD, CODIF: codificador de simbolos.
D
DBL: modulaciéon en Doble Banda Lateral.
DEC, DECOD: decodificador.
DEM: demodulador.
DEMUX: demultiplexor.
DPSK: PSK diferencial.
E
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E: energia (media) por simbolo (J).
Ey: energia (media) por bit (J).
Es: energia (media) por simbolo (sinénimo de E) (J).
F
F: factor o figura de ruido (dB).
FDM: Frequency Division Multiplexing, véase MDEF.
FPB: Filtro Paso Bajo o Paso Banda .
FSK: modulacién digital en frecuencia (Frequency Shift Keying).
f: factor o figura de ruido (veces de potencia).
fo: frecuencia central de un filtro (Hz).
fe: frecuencia de portadora (Hz).
fee: frecuencia de corte de un filtro (Hz).
fa: constante de desviacién de un modulador FM (Hz).
fm: frecuencia de muestreo (Hz).
[Nyq: frecuencia de Nyquist (Hz).
for: frecuencia de un oscilador local (Hz).
G
G: ganancia de un amplificador (dB).
Gy, densidad espectral de potencia de ruido (W/Hz, dBm/Hz).
g: ganancia de un amplificador (veces de senal o de potencia).
H
HPA: amplificador de alta potencia (High Power Amplifier).
I
IP3: punto de intermodulacién (o interseccién) de tercer orden.
K
k: constante de Boltzmann.
k: nimero de bits por simbolo.
L
LIN: linea de transmisién.
LNA: amplificador de bajo nivel de ruido (Low Noise Amplifier).
In: logaritmo neperiano: .
log: logaritmo decimal (excepto cuando se indique expresamente otra base).
M
M: ntimero de simbolos de una modulacién.
M: nimero de repetidores o secciones.
MDF': Multiplex por Divisiéon en Frecuencia.
MDT: Multiplex por Divisiéon en el Tiempo.
MED: medio de transmision.
MIC" Modulacién por Impulsos Codificados.
MOD: modulador.
MUX: multiplexor.
mdx: maximo.
min: minimo.
N
N: potencia de ruido (W).
N: ntmero de repetidores o secciones.
No: densidad espectral de potencia de ruido (W/Hz, dBm/Hz).
NB: banda estrecha, en una modulacién (Narrow Band).
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NRZ: cédigo de linea No Retorno a Cero (Zero).
n: potencia de ruido (W).
n: numero de bits por muestra.
o
OOK: modulacién digital de amplitud on/off (On Off Keying).
P
P: potencia (dBm).
P: probabilidad de simbolo erréneo.
PAM: codificacién en linea con pulsos de diferente amplitud.
P,: probabilidad de bit erréneo (sinénimo de BER).
PCM: Pulse Code Modulation, véase MIC.
PEP: Potencia Equivalente de Pico (W, dBm).
PSK: modulacion digital de fase (Phase Shift Keying).
P,: probabilidad de simbolo erréneo (sinénimo de P).
p: potencia (W).
Q
Q(x): cuantificador (uniforme).
QAM: ciertas modulaciones de amplitud y fase (Quadrature Amplitude Modulation).
QPSK: modulacién digital de 4 fases (QuadriPhase Shift Keying).
R
R: resistencia ().
R, Ry: régimen simbélico (baudios).
Ry: régimen binario (b/s).
RC: constante de tiempo de un filtro (resistencia-capacidad).
RF: radio frecuencia (por oposicién a Frecuencia Intermedia u otras).
RX: receptor.
RZ: cédigo de linea Retorno a Cero (Zero).
S
(S/I): relacién de potencia de sefial potencia de interferencia, I (dB).
(S/N): relacién Senal a Ruido (dB).
(S/N).: relacién (S/N) a la entrada del demodulador (dB).
(S/N)q relacién (S/N) donde el ruido es de cuantificacién (dB).
(
(

— — N

S/N)s: relacién (S/N) a la salida del demodulador (dB).
s/n): relacion de potencia de Sefial a potencia de Ruido (veces de potencia).
T
To: temperatura ambiente (K).
To: periodo (s).
Ty: tiempo de bit (s).
TDM: Time Division Multiplexing, véase MDT.
T.: temperatura equivalente de ruido interno (K).
T;n: temperatura de ruido a la entrada (no es ruido interno) (K).
Ts: tiempo de simbolo (s).
TV: television.
TX: transmisor.
w
W: ancho de banda de una informacién en banda base (Hz).
X

(x2(t)): valor cuadritico medio de la senal z(t).
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Z
Z: impedancia.
Griego
a: atenuacion por unidad de longitud (dB/km).
B: indice de modulacién (FM modulando con un tono).

Af: desviacién maxima de frecuencia en FM analdgica (Hz).

Af: separacién entre frecuencia contiguas de FSK (Hz).
¢(t): senales de una base ortogonal.
1 (t): senales de una base ortonormal.
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A.3. Simbolos

A continuacién, se muestra una lista de simbolos utilizados en las figuras de este libro.
En ciertos casos se pueden encontrar pequenas variaciones en la forma o el estilo.

- Filtro paso bajo.
—~ .
== Filtro paso banda.

Amplificador.

Antena.

@ Mezclador.

x N Multiplicador por N.

—

=N Divisor entre N.

@ Oscilador local.

N Diodo rectificador o detector de envolvente.
@ Sumador.
g Muestreador o conmutador.

X Desfasador que suma X grados.




Apéndice B

GRAFICAS, CUADROS
Y FORMULAS

B.1. Relaciones trigonométricas

En el cuadro B.1 se muestran las relaciones triogonométricas de mayor relevancia para

la asignatura.

sen?(a) + cos?(a) =1

sen(a £ b) = sen(a) - cos(b) £ cos(a) - sen(b)

cos(a £ b) = cos(a) - cos(b) F sen(a) - sen(b)

sen®(a) = %{1 - COS(QCL)}

cos?(a) = 11 + cos(2a)]

sen(a) - sen(b) = %[cos(a —b) — cos(a + b)}

[cos(a —b) + cos(a + b)]

DO

cos(a) - cos(b) =

sen(a) - cos(b) = 3 [Sen(a —b) +sen(a + b)}

Cuadro B.1: Relaciones trigonométricas.
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B.2. Propiedades de la transformada de Fourier, en f

En el cuadro B.2 se muestran las propiedades mas notables de la transformada de
Fourier. Por conveniencia, el dominio transformado estd en f, y no en w.

Operacién | x(t) | X(f) |
escalado x(at) o X(4)
desplazamiento en x(t — to) X (f)-exp(—j 2 fto)
desplazamiento en f | z(t) - exp(j 27 fot) X(f — fo)
convolucién en ¢ 21 (t) * 2o(t) X1(f) - Xa(f)
convolucién en f 21 (t) - zo(t) X1(f) * Xa(f)

Cuadro B.2: Propiedades de la transformada de Fourier.
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B.3. Pares transformados de Fourier, en f

En el cuadro B.3 se muestran los pares transformados que se van a utilizar en la
asignatura. Por conveniencia, el dominio transformado estd en f, y no en w.

(1) X(/) |
5(t) 1
1 6(f)
cos(27 fo t) L[8(f — fo) +0(f + fo)]
sen(2r fo t) 25 0(f = fo) = 6(f + fo)]
5(t — to) exp(—j 2 f to)
exp(ji 27 fo t) 5(f = fo)
rect (%) T sinc(Tf)
W - sinc(Wt) rect (1)
3 8- mTy) 30(f-#)

Cuadro B.3: Pares transformado de Fourier.
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B.4. Distorsion no lineal

Un cuadripolo no lineal se caracteriza mediante un polinomio que da la senal a la
salida, y(t), en funcién de la sefial a la entrada, x(¢). Tomamos un polinomio de tercer
grado:

y(t) = ap + a1 z(t) + ag x(t) + az x3(t)

B.4.1. Armoénicos

Cuando la entrada del polinomio descrito es un tono de amplitud A y frecuencia fy:
x(t) = Acos(wpt)

a la salida del cuadripolo se obtienen componentes de distorsion a las frecuencias f = nfy
(siendon =0, 1, 2, 3):

y(t) = (ao + %@AQ) + (a1A + 2@3/13) cos(wp t)

1 1
+ (iagAQ) cos(2wot) + (ZagAg) cos(3wp t)

Donde:

El primer sumando es un término de continua (f = 0).

El segundo es la salida a la frecuencia fundamental (f = fp).

El tercero es la distorsién de segundo orden (f = 2fy).

El cuarto es la distorsiéon de tercer orden (f = 3fp).
Para pequena senial —entrada x(t) pequena— el término cuadratico y el ctbico del po-
linomio son despreciables, y el cuadripolo presenta un comportamiento lineal. La ganancia

en estas condiciones es ai, en veces de senal. Pasando a decibelios:

Go(dB) ~ 201og(aq)

B.4.2. Intermodulacion

Cuando la entrada del polinomio descrito estd compuesta por dos tonos de igual am-
plitud (A) y diferentes frecuencias (f1 y f2):

z(t) = Acos(wi t) + Acos(wa t)
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a la salida del cuadripolo se obtienen componentes de distorsiéon y productos de intermo-
dulacién a las frecuencias f = +mfi £ nfe (m,n=0,1,2, 3, m+n < 3):
y(t) = (ao + a,gAQ)
9 9
+ (alA + 1(13143) cos(wi t) + (alA + EGBA?)) cos(wa t)
1
( a2A2> cos(2wi t) + (§a2A2) cos(2wa t)
3 1
+ ( —azA’ ) cos(3wy t) + 1
+ (a 2) cos{ (wo 4+ w1) } (aQAQ) cos[(wg —wi) t]
_l’_

a3A3) cos (2w1 + w2) t] + <%a3A3> cos[(2 w1 — w3) t]

+

a3A3) cos(3wa t)

_l’_

G
3

a3A3) cos (2wa + w1) t] + (gagA?’) cos[(Z wo — wi) t]

Donde:

e El sumando de la primera linea es una componente de continua (f = 0).

e Los dos sumandos de la segunda linea son componentes de salida a las dos frecuencias
fundamentales (f = f1, f2).

e Los dos sumandos de la tercera linea son componentes de distorsién de segundo
orden (f = 2f1, 2f2).

e Los dos sumandos de la cuarta linea son componentes de distorsiéon de tercer orden
(f = 3f1, 3f2).

e Los dos sumandos de la quinta linea son productos de intermodulaciéon de segundo
orden (f = +tmfi £nfo, m+n=2).

e Los cuatro sumandos de las lineas sexta y séptima son productos de intermodulaciéon
de tercer orden (f = +mfy £ nfe, m+n=3).
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B.5. Funciones de Bessel

Las funciones de Bessel de primera especie, J, (), dependen de dos pardmetros: el
orden, n, que toma valores enteros, y el argumento, 3, que toma valores reales no negativos.

En cuadros y graficas sélo aparecen las funciones de Bessel de primera especie con
6rdenes no negativos. Para calcular los valores de los 6rdenes negativos basta con aplicar
la siguiente relacién:

Se pueden consultar los valores de las funciones de Bessel de primera especie, J,,(53),
en la gréafica de la figura B.1 y en el cuadro B.4.

1

0.5

0.25[

L T

Figura B.1: Funciones de Bessel de primera especie en funcién del orden (n) y el argumento (53).
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B.6. Modulaciones analégicas

En el cuadro B.5 se ofrece un resumen de las férmulas més importantes de las modu-
laciones analégicas. Todos los parametros estan en unidades naturales.

Pardmetro | AM | DBL | BLU | FM

po | S[mied)] | el | ded) o

PEP A (14 m)? 2] @23 4

n 111;(2:5(?2%) 7 - *

B 2 W 2W W 2(Af+ W)
(s/n)g z/2 z/2 z m
(s/n)s nz z z 3D%(22) 2z M

gD 21 2 1 6 D% (D +1) (z2) M

Cuadro B.5: Resumen de las modulaciones analdgicas.
Donde:

e AM, DBL BLU y FM son las modulaciones de amplitud, doble banda lateral, banda
lateral uinica y frecuencia, respectivamente.

py es la potencia media de la senal modulada y(t).

PEP es la potencia equivalente de pico transmitida por la modulacion.

7 es la eficiencia de potencia respecto a la portadora.

B es el ancho de banda ocupado por la modulacién.

(s/n)g es la relacién senal a ruido equivalente a la entrada del demodulador.

(s/n)s es la relacién senal a ruido a la salida del demodulador.
e gp es la ganancia de demodulacién.

m es el indice de modulacién de AM.

2
n

(xz) es el valor cuadréatico medio de la sefial moduladora normalizada.

e IV es el ancho de banda ocupado por la sefial moduladora.

z es la calidad equivalente normalizada a la entrada del demodulador.

Af es la desviacién méaxima de frecuencia en FM.

D es la relacion de desviacién en FM.

e M es el factor de mejora por pre-deénfasis en FM.
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Observaciones:

Potencias: Todas las potencias estan expresadas para una resistencia R = 1 €. Si la
carga tiene otro valor R (y suponiendo que las senales estan en voltios), hay que
dividir dichas potencias por R.

Calidad a la entrada (s/n)g: El pardmetro (s/n)g es una calidad equivalente a la en-
trada del demodulador. No representa la calidad que se mediria en ese punto, porque
incluye el ruido del demodulador (que no esté presente a su entrada).

Calidad a la entrada z: El parametro z es una calidad equivalente a la entrada del
demodulador. No representa la calidad que se mediria en ese punto, porque incluye
el ruido del demodulador (que no esta presente a su entrada) y porque usa el ancho
de banda de la moduladora W (cuando la sefial a la entrada es modulada y ocupa
el ancho de banda de la modulacién). La calidad z vale:

_ PRrRX
NoW

Donde prx es la potencia de senal modulada recibida a la entrada del demodulador;
Ny es la densidad espectral unilateral de potencia de ruido total del sistema llevada
a la entrada del demodulador; y W es el ancho de banda de la sefial de informacién
moduladora.

Resultados en BLU: La calidad a la salida del demodulador de la modulacién BLU se
ha calculado considerando que la senal se genera filtrando una DBL. La expresién
de la PEP en BLU no se utiliza en este curso (depende de la senal moduladora y su
transformada de Hilbert).

Umbral en FM: La férmula de la calidad a la salida del demodulador en FM, sélo es
aplicable cuando la calidad equivalente a la entrada, z, supera un umbral, z,. Dos
expresiones tipicas para calcular dicho umbral, en unidades logaritmicas, son:

Z,(dB) =10 log[20 (D +1)]

Z,(dB) = 10 log[40 (D + 1)]
Donde D es la relacién de desviacion (D = Af/W).
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B.7. Funcién complementaria del error

La funcién complementaria del error, erfc(x), depende de un argumento real no nega-
tivo, x. Su expresién analitica es:

erfe(z) = \/27? /:Oexp(—z2 ) dz

Se pueden consultar los valores de la funcién erfc en la grafica de la figura B.2 y en los
cuadros B.6, B.7, B.8, B.9, B.10, B.11, B.12, B.13, B.14 y B.15.

Figura B.2: Funcién complementaria del error, erfe(x).
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’ x L erfc(x) H x L erfc(z) H x L erfe(z) H x L erfc(x) ‘
0,000 | 1,0000e-00 || 0,250 | 7,2367e-01 || 0,500 | 4,7950e-01 || 0,750 | 2,8884e-01
0,005 | 9,9436e-01 0,255 | 7,1838e-01 0,505 | 4,7512e-01 0,755 | 2,8564e-01
0,010 | 9,8872e-01 || 0,260 | 7,1310e-01 || 0,510 | 4,7076e-01 || 0,760 | 2,8246e-01
0,015 | 9,8308e-01 || 0,265 | 7,0783e-01 || 0,515 | 4,6642e-01 || 0,765 | 2,7931e-01
0,020 | 9,7744e-01 || 0,270 | 7,0258¢-01 || 0,520 | 4,6210e-01 || 0,770 | 2,7618e-01
0,025 | 9,7180e-01 || 0,275 | 6,9734e-01 || 0,525 | 4,5781e-01 || 0,775 | 2,7307e-01
0,030 | 9,6616e-01 || 0,280 | 6,9212e-01 || 0,530 | 4,5354e-01 || 0,780 | 2,6999e-01
0,035 | 9,6052e-01 || 0,285 | 6,8691e-01 || 0,535 | 4,4929¢-01 || 0,785 | 2,6693¢-01
0,040 | 9,5489e-01 || 0,290 | 6,8172e-01 || 0,540 | 4,4506e-01 || 0,790 | 2,6390e-01
0,045 | 9,4926e-01 || 0,295 | 6,7654e-01 || 0,545 | 4,4086e-01 || 0,795 | 2,6089e-01
0,050 | 9,4363e-01 || 0,300 | 6,7137¢-01 || 0,550 | 4,3668¢-01 || 0,800 | 2,5790e-01
0,055 | 9,3800e-01 || 0,305 | 6,6622e-01 || 0,555 | 4,3252e-01 || 0,805 | 2,5494e-01
0,060 | 9,3238e-01 || 0,310 | 6,6109e-01 || 0,560 | 4,2838e-01 || 0,810 | 2,5200e-01
0,065 | 9,2676e-01 || 0,315 | 6,5597e-01 || 0,565 | 4,2427e-01 || 0,815 | 2,4908e-01
0,070 | 9,2114e-01 || 0,320 | 6,5087e-01 || 0,570 | 4,2018e-01 || 0,820 | 2,4619e-01
0,075 | 9,1553e-01 || 0,325 | 6,4579e-01 || 0,575 | 4,1612e-01 || 0,825 | 2,4332e-01
0,080 | 9,0992e¢-01 || 0,330 | 6,4072e-01 || 0,580 | 4,1208e-01 || 0,830 | 2,4048e-01
0,085 | 9,0432e-01 || 0,335 | 6,3567e-01 || 0,585 | 4,0806e-01 || 0,835 | 2,3766e-01
0,090 | 8,9872e-01 || 0,340 | 6,3064e-01 || 0,590 | 4,0406e-01 || 0,840 | 2,3486e-01
0,095 | 8,9313e-01 || 0,345 | 6,2562e-01 || 0,595 | 4,0009e-01 || 0,845 | 2,3208e-01
0,100 | 8,8754e-01 0,350 | 6,2062e-01 0,600 | 3,9614e-01 0,850 | 2,2933e-01
0,105 | 8,8195e-01 || 0,355 | 6,1564e-01 || 0,605 | 3,9222e-01 || 0,855 | 2,2660e-01
0,110 | 8,7638e-01 || 0,360 | 6,1067e-01 || 0,610 | 3,8832e-01 || 0,860 | 2,2390e-01
0,115 | 8,7081e-01 0,365 | 6,0572e-01 0,615 | 3,8444e-01 0,865 | 2,2122e-01
0,120 | 8,6524e-01 || 0,370 | 6,0079e-01 || 0,620 | 3,8059e-01 || 0,870 | 2,1856e-01
0,125 | 8,5968e-01 || 0,375 | 5,9588e-01 || 0,625 | 3,7676e-01 || 0,875 | 2,1592e-01
0,130 | 8,5413e-01 0,380 | 5,9099e-01 0,630 | 3,7295e-01 0,880 | 2,1331e-01
0,135 | 8,4859e-01 || 0,385 | 5,8612e-01 || 0,635 | 3,6917e-01 || 0,885 | 2,1072e-01
0,140 | 8,4305e-01 || 0,390 | 5,8126e-01 || 0,640 | 3,6541e-01 || 0,890 | 2,0816e-01
0,145 | 8,3752e-01 || 0,395 | 5,7642¢-01 || 0,645 | 3,6168¢-01 || 0,895 | 2,0561e-01
0,150 | 8,3200e-01 || 0,400 | 5,7161e-01 || 0,650 | 3,5797e-01 || 0,900 | 2,0309e-01
0,155 | 8,2649e-01 || 0,405 | 5,6681e-01 || 0,655 | 3,5428e-01 || 0,905 | 2,0059e-01
0,160 | 8,2099¢-01 || 0,410 | 5,6203¢-01 || 0,660 | 3,5062¢-01 || 0,910 | 1,9812e-01
0,165 | 8,1549e-01 || 0,415 | 5,5727e-01 || 0,665 | 3,4699e-01 || 0,915 | 1,9566e-01
0,170 | 8,1001e-01 || 0,420 | 5,5253e-01 || 0,670 | 3,4337e-01 || 0,920 | 1,9323e-01
0,175 | 8,0453e-01 0,425 | 5,4781e-01 0,675 | 3,3978e-01 0,925 | 1,9082e-01
0,180 | 7,9906e-01 || 0,430 | 5,4311e-01 || 0,680 | 3,3622e-01 || 0,930 | 1,8844e-01
0,185 | 7,9361e-01 || 0,435 | 5,3843e-01 || 0,685 | 3,3268e-01 || 0,935 | 1,8607e-01
0,190 | 7,8816e-01 || 0,440 | 5,3377e-01 || 0,690 | 3,2916e-01 || 0,940 | 1,8373e-01
0,195 | 7,8272e-01 || 0,445 | 5,2914e-01 || 0,695 | 3,2567e-01 || 0,945 | 1,8141e-01
0,200 | 7,7730e-01 || 0,450 | 5,2452e-01 || 0,700 | 3,2220e-01 || 0,950 | 1,7911e-01
0,205 | 7,7188e-01 || 0,455 | 5,1992e-01 || 0,705 | 3,1875e-01 || 0,955 | 1,7683e-01
0,210 | 7,6648e-01 0,460 | 5,1534e-01 0,710 | 3,1533e-01 0,960 | 1,7458e-01
0,215 | 7,6109e-01 || 0,465 | 5,1079e-01 || 0,715 | 3,1194e-01 || 0,965 | 1,7234e-01
0,220 | 7,5570e-01 || 0,470 | 5,0625e-01 || 0,720 | 3,0857e-01 || 0,970 | 1,7013e-01
0,225 | 7,5033e-01 0,475 | 5,0174e-01 0,725 | 3,0522e-01 0,975 | 1,6794e-01
0,230 | 7,4498e-01 || 0,480 | 4,9725e-01 || 0,730 | 3,0190e-01 || 0,980 | 1,6577e-01
0,235 | 7,3963e-01 || 0,485 | 4,9278e-01 || 0,735 | 2,9860e-01 || 0,985 | 1,6362e-01
0,240 | 7,3430e-01 0,490 | 4,8833e-01 0,740 | 2,9532e-01 0,990 | 1,6149e-01
0,245 | 7,2898e-01 || 0,495 | 4,8391e-01 || 0,745 | 2,9207e-01 || 0,995 | 1,5939e-01

Cuadro B.6: Funcién complementaria del error, erfc(x). Argumentos de 0,000 a 0,995.



626 APENDICE B. GRAFICAS, CUADROS Y FORMULAS

’ x L erfc(x) H x L erfc(z) H x L erfc(z) H x L erfc(x) ‘
1,000 | 1,5730e-01 1,250 | 7,7100e-02 || 1,500 | 3,3895e-02 || 1,750 | 1,3328e-02
1,005 | 1,5523e-01 1,255 | 7,5925e-02 1,505 | 3,3305e-02 1,755 | 1,3067e-02
1,010 | 1,5319e-01 1,260 | 7,4764e-02 || 1,510 | 3,2723e-02 || 1,760 | 1,2810e-02
1,015 | 1,5117e-01 1,265 | 7,3618e-02 || 1,515 | 3,2151e-02 || 1,765 | 1,2557e-02
1,020 | 1,4916e-01 1,270 | 7,2486e-02 1,520 | 3,1587e-02 1,770 | 1,2309e-02
1,025 | 1,4718e-01 1,275 | 7,1369e-02 || 1,525 | 3,1031e-02 || 1,775 | 1,2065e-02
1,030 | 1,4522e-01 1,280 | 7,0266e-02 || 1,530 | 3,0484e-02 || 1,780 | 1,1826e-02
1,035 | 1,4327e-01 1,285 | 6,9177e-02 1,535 | 2,9945e-02 1,785 | 1,1591e-02
1,040 | 1,4135e-01 1,290 | 6,8101e-02 || 1,540 | 2,9414e-02 || 1,790 | 1,1359e-02
1,045 | 1,3945e-01 1,295 | 6,7040e-02 || 1,545 | 2,8892e-02 || 1,795 | 1,1132e-02
1,050 | 1,3756e-01 || 1,300 | 6,5992e-02 || 1,550 | 2,8377e-02 || 1,800 | 1,0909e-02
1,055 | 1,3570e-01 1,305 | 6,4958e-02 || 1,555 | 2,7871e-02 || 1,805 | 1,0691e-02
1,060 | 1,3386e-01 1,310 | 6,3937e-02 || 1,560 | 2,7372e-02 || 1,810 | 1,0475e-02
1,065 | 1,3203e-01 1,315 | 6,2929e-02 || 1,565 | 2,6881e-02 || 1,815 | 1,0264e-02
1,070 | 1,3023e-01 1,320 | 6,1935e-02 || 1,570 | 2,6397e-02 || 1,820 | 1,0057e-02
1,075 | 1,2844e-01 1,325 | 6,0953e-02 || 1,575 | 2,5921e-02 || 1,825 | 9,8532e-03
1,080 | 1,2667e-01 1,330 | 5,9985e-02 || 1,580 | 2,5453e-02 || 1,830 | 9,6532¢-03
1,085 | 1,2493e-01 1,335 | 5,9029e-02 || 1,585 | 2,4992e-02 || 1,835 | 9,4568e-03
1,090 | 1,2320e-01 1,340 | 5,8086e-02 || 1,590 | 2,4538e-02 || 1,840 | 9,2641e-03
1,095 | 1,2149e-01 1,345 | 5,7156e-02 || 1,595 | 2,4091e-02 || 1,845 | 9,0748e-03
1,100 | 1,1979e-01 1,350 | 5,6238e-02 1,600 | 2,3652¢-02 1,850 | 8,8890e-03
1,105 | 1,1812e-01 1,355 | 5,5332e-02 || 1,605 | 2,3219e-02 || 1,855 | 8,7066e-03
1,110 | 1,1647e-01 1,360 | 5,4439e-02 || 1,610 | 2,2793e-02 || 1,860 | 8,5275e-03
1,115 | 1,1483e-01 1,365 | 5,3557e-02 1,615 | 2,2374e-02 1,865 | 8,3518e-03
1,120 | 1,1321e-01 1,370 | 5,2688e-02 || 1,620 | 2,1962e-02 || 1,870 | 8,1793e-03
1,125 | 1,1161e-01 1,375 | 5,1830e-02 || 1,625 | 2,1556e-02 || 1,875 | 8,0099e-03
1,130 | 1,1003e-01 1,380 | 5,0984e-02 1,630 | 2,1157e-02 1,880 | 7,8438e-03
1,135 | 1,0846e-01 1,385 | 5,0150e-02 || 1,635 | 2,0765e-02 || 1,885 | 7,6807e-03
1,140 | 1,0692e-01 1,390 | 4,9327e-02 || 1,640 | 2,0378e-02 || 1,890 | 7,5207e-03
1,145 | 1,0539e-01 1,395 | 4,8515e-02 1,645 | 1,9998e-02 1,895 | 7,3637e-03
1,150 | 1,0388e-01 1,400 | 4,7715e-02 || 1,650 | 1,9624e-02 || 1,900 | 7,2096e-03
1,155 | 1,0238e-01 1,405 | 4,6926e-02 || 1,655 | 1,9257e-02 || 1,905 | 7,0584e-03
1,160 | 1,0090e-01 || 1,410 | 4,6148¢-02 || 1,660 | 1,8895¢-02 || 1,910 | 6,9101e-03
1,165 | 9,9443e-02 || 1,415 | 4,5380e-02 || 1,665 | 1,8539e-02 || 1,915 | 6,7645e-03
1,170 | 9,8000e-02 || 1,420 | 4,4624e-02 || 1,670 | 1,8190e-02 || 1,920 | 6,6218e-03
1,175 | 9,6573¢-02 || 1,425 | 4,3878¢-02 || 1,675 | 1,7846e-02 || 1,925 | 6,4817¢-03
1,180 | 9,5163e-02 || 1,430 | 4,3143e-02 || 1,680 | 1,7507e-02 || 1,930 | 6,3443e-03
1,185 | 9,3769e-02 || 1,435 | 4,2418e-02 || 1,685 | 1,7175e-02 || 1,935 | 6,2096e-03
1,190 | 9,2392e-02 || 1,440 | 4,1703e-02 || 1,690 | 1,6847e-02 || 1,940 | 6,0774e-03
1,195 | 9,1031e-02 || 1,445 | 4,0999e-02 || 1,695 | 1,6526e-02 || 1,945 | 5,9478e-03
1,200 | 8,9686e-02 || 1,450 | 4,0305e-02 || 1,700 | 1,6210e-02 || 1,950 | 5,8207e-03
1,205 | 8,8357e-02 || 1,455 | 3,9621e-02 || 1,705 | 1,5899e-02 || 1,955 | 5,6960e-03
1,210 | 8,7044e-02 || 1,460 | 3,8946e-02 || 1,710 | 1,5593¢-02 || 1,960 | 5,5737¢-03
1,215 | 8,5747e-02 || 1,465 | 3,8282e-02 || 1,715 | 1,5293e-02 || 1,965 | 5,4538e-03
1,220 | 8,4466e-02 || 1,470 | 3,7627e-02 || 1,720 | 1,4997e-02 || 1,970 | 5,3363e-03
1,225 | 8,3200e-02 1,475 | 3,6982e-02 1,725 | 1,4707e-02 1,975 | 5,2210e-03
1,230 | 8,1950e-02 || 1,480 | 3,6346e-02 || 1,730 | 1,4422e-02 || 1,980 | 5,1080e-03
1,235 | 8,0715e-02 || 1,485 | 3,5719e-02 || 1,735 | 1,4141e-02 || 1,985 | 4,9972e-03
1,240 | 7,9495e-02 1,490 | 3,5102e-02 1,740 | 1,3865e-02 1,990 | 4,8886e-03
1,245 | 7,8290e-02 || 1,495 | 3,4494e-02 || 1,745 | 1,3595e-02 || 1,995 | 4,7821e-03

Cuadro B.7: Funcién complementaria del error, erfc(x). Argumentos de 1,000 a 1,995.
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’ x L erfc(x) H x L erfc(z) H x L erfe(z) H x L erfc(x) ‘
2,000 | 4,6777e-03 || 2,250 | 1,4627e-03 || 2,500 | 4,0695e-04 || 2,750 | 1,0062e-04
2,005 | 4,5754e-03 2,255 | 1,4274e-03 2,505 | 3,9620e-04 || 2,755 | 9,7730e-05
2,010 | 4,4752e-03 || 2,260 | 1,3929e-03 || 2,510 | 3,8571e-04 || 2,760 | 9,4918e-05
2,015 | 4,3769e-03 || 2,265 | 1,3591e-03 || 2,515 | 3,7548e-04 || 2,765 | 9,2181e-05
2,020 | 4,2805¢-03 || 2,270 | 1,3261e-03 || 2,520 | 3,6550e-04 || 2,770 | 8,9520e-05
2,025 | 4,1862e-03 || 2,275 | 1,2939e-03 || 2,525 | 3,5577e-04 || 2,775 | 8,6931e-05
2,030 | 4,0937e-03 || 2,280 | 1,2623e-03 || 2,530 | 3,4629e-04 || 2,780 | 8,4413e-05
2,035 | 4,0030e-03 || 2,285 | 1,2315e-03 || 2,535 | 3,3704e-04 || 2,785 | 8,1964e-05
2,040 | 3,9142e-03 || 2,290 | 1,2014e-03 || 2,540 | 3,2802e-04 || 2,790 | 7,9582e-05
2,045 | 3,8272e-03 || 2,295 | 1,1720e-03 || 2,545 | 3,1923e-04 || 2,795 | 7,7266e-05
2,050 | 3,7419e-03 || 2,300 | 1,1432¢-03 || 2,550 | 3,1066e-04 || 2,800 | 7,5013e-05
2,055 | 3,6584e-03 || 2,305 | 1,1151e-03 || 2,555 | 3,0231e-04 || 2,805 | 7,2823e-05
2,060 | 3,5765e-03 || 2,310 | 1,0876e-03 || 2,560 | 2,9416e-04 || 2,810 | 7,0693e-05
2,065 | 3,4964e-03 || 2,315 | 1,0607e-03 || 2,565 | 2,8623e-04 || 2,815 | 6,8623e-05
2,070 | 3,4178e-03 || 2,320 | 1,0345e-03 || 2,570 | 2,7849e-04 || 2,820 | 6,6610e-05
2,075 | 3,3409e-03 || 2,325 | 1,0089e-03 || 2,575 | 2,7095e-04 || 2,825 | 6,4652e-05
2,080 | 3,2656e-03 || 2,330 | 9,8380e-04 || 2,580 | 2,6360e-04 || 2,830 | 6,2750e-05
2,085 | 3,1918e-03 || 2,335 | 9,5934e-04 || 2,585 | 2,5644e-04 || 2,835 | 6,0900e-05
2,090 | 3,1195e-03 || 2,340 | 9,3543e-04 || 2,590 | 2,4946e-04 || 2,840 | 5,9102e-05
2,095 | 3,0488e-03 || 2,345 | 9,1208e-04 || 2,595 | 2,4266e-04 || 2,845 | 5,7355e-05
2,100 | 2,9795e-03 2,350 | 8,8927e-04 2,600 | 2,3603e-04 || 2,850 | 5,5656e-05
2,105 | 2,9116e-03 || 2,355 | 8,6699e-04 || 2,605 | 2,2958e-04 || 2,855 | 5,4005e-05
2,110 | 2,8452e-03 2,360 | 8,4522e-04 2,610 | 2,2329e-04 || 2,860 | 5,2401e-05
2,115 | 2,7801e-03 2,365 | 8,2397e-04 2,615 | 2,1716e-04 || 2,865 | 5,0842e-05
2,120 | 2,7164e-03 || 2,370 | 8,0321e-04 || 2,620 | 2,1119e-04 || 2,870 | 4,9327e-05
2,125 | 2,6540e-03 || 2,375 | 7,8294e-04 || 2,625 | 2,0538e-04 || 2,875 | 4,7855e-05
2,130 | 2,5930e-03 || 2,380 | 7,6314e-04 || 2,630 | 1,9971e-04 || 2,880 | 4,6424e-05
2,135 | 2,5332e-03 || 2,385 | 7,4381e-04 || 2,635 | 1,9419e-04 || 2,885 | 4,5035e-05
2,140 | 2,4747e-03 || 2,390 | 7,2494e-04 || 2,640 | 1,8882e-04 || 2,890 | 4,3684e-05
2,145 | 2,4174e-03 || 2,395 | 7,0651e-04 || 2,645 | 1,8359¢-04 || 2,805 | 4,2372¢-05
2,150 | 2,3614e-03 || 2,400 | 6,8851e-04 || 2,650 | 1,7849e-04 || 2,900 | 4,1098e-05
2,155 | 2,3065e-03 || 2,405 | 6,7095e-04 || 2,655 | 1,7352e-04 || 2,905 | 3,9860e-05
2,160 | 2,2528¢-03 || 2,410 | 6,5380e-04 || 2,660 | 1,6869¢-04 || 2,910 | 3,8657¢-05
2,165 | 2,2003e-03 || 2,415 | 6,3706e-04 || 2,665 | 1,6398e-04 || 2,915 | 3,7489e-05
2,170 | 2,1489e-03 || 2,420 | 6,2072e-04 || 2,670 | 1,5940e-04 || 2,920 | 3,6355e-05
2,175 | 2,0986e-03 || 2,425 | 6,0477e-04 || 2,675 | 1,5494e-04 || 2,925 | 3,5253¢-05
2,180 | 2,0494e-03 || 2,430 | 5,8920e-04 || 2,680 | 1,5059e-04 || 2,930 | 3,4183e-05
2,185 | 2,0012e-03 || 2,435 | 5,7400e-04 || 2,685 | 1,4636e-04 || 2,935 | 3,3144e-05
2,190 | 1,9541e-03 2,440 | 5,5917e-04 2,690 | 1,4224e-04 || 2,940 | 3,2134e-05
2,195 | 1,9080e-03 || 2,445 | 5,4470e-04 || 2,695 | 1,3823e-04 || 2,945 | 3,1155e-05
2,200 | 1,8628e-03 || 2,450 | 5,3058e-04 || 2,700 | 1,3433e-04 || 2,950 | 3,0203e-05
2,205 | 1,8187e-03 || 2,455 | 5,1680e-04 || 2,705 | 1,3053e-04 || 2,955 | 2,9279e-05
2,210 | 1,7756e-03 2,460 | 5,0335e-04 2,710 | 1,2684e-04 || 2,960 | 2,8382e-05
2,215 | 1,7333e-03 || 2,465 | 4,9023e-04 || 2,715 | 1,2324e-04 || 2,965 | 2,7512e-05
2,220 | 1,6921e-03 || 2,470 | 4,7743e-04 || 2,720 | 1,1974e-04 || 2,970 | 2,6666e-05
2,225 | 1,6517e-03 || 2,475 | 4,6495e-04 || 2,725 | 1,1633¢-04 || 2,975 | 2,5846¢-05
2,230 | 1,6122e-03 || 2,480 | 4,5276e-04 || 2,730 | 1,1301e-04 || 2,980 | 2,5049e-05
2,235 | 1,5735e-03 || 2,485 | 4,4088e-04 || 2,735 | 1,0979e-04 || 2,985 | 2,4276e-05
2,240 | 1,5358e-03 2,490 | 4,2929e-04 2,740 | 1,0665e-04 || 2,990 | 2,3526e-05
2,245 | 1,4988e-03 || 2,495 | 4,1798e-04 || 2,745 | 1,0359e-04 || 2,995 | 2,2797e-05

Cuadro B.8: Funcién complementaria del error, erfc(x). Argumentos de 2,000 a 2,995.



628 APENDICE B. GRAFICAS, CUADROS Y FORMULAS

’ x L erfc(x) H x L erfc(z) H x L erfc(z) H x L erfc(x) ‘
3,000 | 2,2090e-05 || 3,250 | 4,3028e-06 || 3,500 | 7,4310e-07 || 3,750 | 1,1373e-07
3,005 | 2,1405e-05 3,255 | 4,1592e-06 || 3,505 | 7,1657e-07 || 3,755 | 1,0940e-07
3,010 | 2,0739e-05 || 3,260 | 4,0202e-06 || 3,510 | 6,9095e-07 || 3,760 | 1,0524e-07
3,015 | 2,0093e-05 || 3,265 | 3,8856e-06 || 3,515 | 6,6622e-07 || 3,765 | 1,0122e-07
3,020 | 1,9466e-05 3,270 | 3,7554e-06 || 3,520 | 6,4234e-07 || 3,770 | 9,7359e-08
3,025 | 1,8858e-05 || 3,275 | 3,6294e-06 || 3,525 | 6,1929e-07 || 3,775 | 9,3638e-08
3,030 | 1,8268e-05 || 3,280 | 3,5074e-06 || 3,530 | 5,9703e-07 || 3,780 | 9,0055e-08
3,035 | 1,7696e-05 3,285 | 3,3894e-06 || 3,535 | 5,7555e-07 || 3,785 | 8,6604e-08
3,040 | 1,7141e-05 || 3,290 | 3,2752e-06 || 3,540 | 5,5482e-07 || 3,790 | 8,3282e-08
3,045 | 1,6602e-05 || 3,295 | 3,1646e-06 || 3,545 | 5,3480e-07 || 3,795 | 8,0083e-08
3,050 | 1,6080e-05 || 3,300 | 3,0577¢-06 || 3,550 | 5,1548¢-07 || 3,800 | 7,7004e-08
3,055 | 1,5573e-05 || 3,305 | 2,9542e-06 || 3,555 | 4,9684e-07 || 3,805 | 7,4039e-08
3,060 | 1,5082e-05 || 3,310 | 2,8541e-06 || 3,560 | 4,7885e-07 || 3,810 | 7,1185e-08
3,065 | 1,4605e-05 || 3,315 | 2,7573e-06 || 3,565 | 4,6148e-07 || 3,815 | 6,8438e-08
3,070 | 1,4143e-05 || 3,320 | 2,6636e-06 || 3,570 | 4,4473e-07 || 3,820 | 6,5793e-08
3,075 | 1,3694e-05 || 3,325 | 2,5730e-06 || 3,575 | 4,2856e-07 || 3,825 | 6,3248e-08
3,080 | 1,3260e-05 || 3,330 | 2,4853e-06 || 3,580 | 4,1296e-07 || 3,830 | 6,0798e-08
3,085 | 1,2838e-05 || 3,335 | 2,4005e-06 || 3,585 | 3,9791e-07 || 3,835 | 5,8440e-08
3,090 | 1,2429e-05 || 3,340 | 2,3185e-06 || 3,590 | 3,8339e-07 || 3,840 | 5,6171e-08
3,095 | 1,2033e-05 || 3,345 | 2,2392e-06 || 3,595 | 3,6938e-07 || 3,845 | 5,3988e-08
3,100 | 1,1649e-05 3,350 | 2,1625e-06 || 3,600 | 3,5586e-07 || 3,850 | 5,1886e-08
3,105 | 1,1276e-05 || 3,355 | 2,0883e-06 || 3,605 | 3,4283e-07 || 3,855 | 4,9864e-08
3,110 | 1,0915e-05 || 3,360 | 2,0166e-06 || 3,610 | 3,3025e-07 || 3,860 | 4,7919e-08
3,115 | 1,0565e-05 3,365 | 1,9472e-06 || 3,615 | 3,1812e-07 || 3,865 | 4,6047e-08
3,120 | 1,0226e-05 || 3,370 | 1,8801e-06 || 3,620 | 3,0642e-07 || 3,870 | 4,4246e-08
3,125 | 9,8967e-06 || 3,375 | 1,8153e-06 || 3,625 | 2,9514e-07 || 3,875 | 4,2514e-08
3,130 | 9,5780e-06 3,380 | 1,7526e-06 || 3,630 | 2,8426e-07 || 3,880 | 4,0847e-08
3,135 | 9,2690e-06 || 3,385 | 1,6920e-06 || 3,635 | 2,7377e-07 || 3,885 | 3,9244e-08
3,140 | 8,9696e-06 || 3,390 | 1,6334e-06 || 3,640 | 2,6365e-07 || 3,890 | 3,7702e-08
3,145 | 8,6794e-06 || 3,395 | 1,5767c-06 || 3,645 | 2,5389¢-07 || 3,895 | 3,6219¢-08
3,150 | 8,3982e-06 || 3,400 | 1,5220e-06 || 3,650 | 2,4448e-07 || 3,900 | 3,4792e-08
3,155 | 8,1257e-06 || 3,405 | 1,4691e-06 || 3,655 | 2,3541e-07 || 3,905 | 3,3420e-08
3,160 | 7,8617¢-06 || 3,410 | 1,4179¢-06 || 3,660 | 2,2667¢-07 || 3,910 | 3,2101e-08
3,165 | 7,6059e-06 || 3,415 | 1,3685e-06 || 3,665 | 2,1824e-07 || 3,915 | 3,0832e-08
3,170 | 7,3581e-06 || 3,420 | 1,3207e-06 || 3,670 | 2,1011e-07 || 3,920 | 2,9612e-08
3,175 | 7,1180e-06 || 3,425 | 1,2746e-06 || 3,675 | 2,0227e-07 || 3,925 | 2,8438¢-08
3,180 | 6,8854e-06 || 3,430 | 1,2299e-06 || 3,680 | 1,9472e-07 || 3,930 | 2,7310e-08
3,185 | 6,6601e-06 || 3,435 | 1,1868e-06 || 3,685 | 1,8744e-07 || 3,935 | 2,6226e-08
3,190 | 6,4419¢-06 || 3,440 | 1,1452e-06 || 3,690 | 1,8043e-07 || 3,940 | 2,5183e-08
3,195 | 6,2305e-06 || 3,445 | 1,1049e-06 || 3,695 | 1,7367e-07 || 3,945 | 2,4180e-08
3,200 | 6,0258e-06 || 3,450 | 1,0661e-06 || 3,700 | 1,6715e-07 || 3,950 | 2,3217e-08
3,205 | 5,8275e-06 || 3,455 | 1,0285e-06 || 3,705 | 1,6087e-07 || 3,955 | 2,2290e-08
3,210 | 5,6354e-06 3,460 | 9,9220e-07 || 3,710 | 1,5482e-07 || 3,960 | 2,1400e-08
3,215 | 5,4494e-06 || 3,465 | 9,5715e-07 || 3,715 | 1,4899e-07 || 3,965 | 2,0544e-08
3,220 | 5,2694e-06 || 3,470 | 9,2329e-07 || 3,720 | 1,4337e-07 || 3,970 | 1,9721e-08
3,225 | 5,0950e-06 3,475 | 8,9058e-07 || 3,725 | 1,3796e-07 || 3,975 | 1,8931e-08
3,230 | 4,9261e-06 || 3,480 | 8,5900e-07 || 3,730 | 1,3274e-07 || 3,980 | 1,8171e-08
3,235 | 4,7626e-06 || 3,485 | 8,2849e-07 || 3,735 | 1,2772e-07 || 3,985 | 1,7441e-08
3,240 | 4,6044e-06 3,490 | 7,9903e-07 || 3,740 | 1,2288e-07 || 3,990 | 1,6739e-08
3,245 | 4,4511e-06 || 3,495 | 7,7057e-07 || 3,745 | 1,1822e-07 || 3,995 | 1,6065e-08

Cuadro B.9: Funcién complementaria del error, erfc(x). Argumentos de 3,000 a 3,995.



B.7. FUNCION COMPLEMENTARIA DEL ERROR 629

’ x L erfc(x) H x L erfc(z) H x L erfe(z) H x L erfc(x) ‘
4,000 | 1,5417e-08 || 4,250 | 1,8506e-09 || 4,500 | 1,9662e-10 || 4,750 | 1,8485e-11
4,005 | 1,4795e-08 || 4,255 | 1,7715e-09 || 4,505 | 1,8776e-10 4,755 | 1,7609e-11
4,010 | 1,4197e-08 || 4,260 | 1,6958e-09 || 4,510 | 1,7929e-10 || 4,760 | 1,6774e-11
4,015 | 1,3622e-08 || 4,265 | 1,6232e-09 || 4,515 | 1,7120e-10 || 4,765 | 1,5978e-11
4,020 | 1,3071e-08 || 4,270 | 1,5537¢-09 || 4,520 | 1,6347e-10 || 4,770 | 1,5219¢-11
4,025 | 1,2541e-08 || 4,275 | 1,4870e-09 || 4,525 | 1,5607e-10 || 4,775 | 1,4495e-11
4,030 | 1,2031e-08 || 4,280 | 1,4232e-09 || 4,530 | 1,4901e-10 || 4,780 | 1,3805e-11
4,035 | 1,1542e-08 || 4,285 | 1,3620e-09 || 4,535 | 1,4225¢-10 || 4,785 | 1,3147e-11
4,040 | 1,1073e-08 || 4,290 | 1,3034e-09 || 4,540 | 1,3580e-10 || 4,790 | 1,2520e-11
4,045 | 1,0621e-08 || 4,295 | 1,2473e-09 || 4,545 | 1,2963e-10 4,795 | 1,1922e-11
4,050 | 1,0188¢-08 || 4,300 | 1,1935¢-09 || 4,550 | 1,2374e-10 || 4,800 | 1,1352e-11
4,055 | 9,7722e-09 || 4,305 | 1,1419e-09 || 4,555 | 1,1811e-10 || 4,805 | 1,0809e-11
4,060 | 9,3727e-09 || 4,310 | 1,0926e-09 || 4,560 | 1,1273e-10 || 4,810 | 1,0291e-11
4,065 | 8,9891e-09 || 4,315 | 1,0453e-09 || 4,565 | 1,0759e-10 || 4,815 | 9,7981e-12
4,070 | 8,6207e-09 || 4,320 | 1,0000e-09 || 4,570 | 1,0268e-10 || 4,820 | 9,3279e-12
4,075 | 8,2671e-09 || 4,325 | 9,5669e-10 || 4,575 | 9,7985e-11 || 4,825 | 8,8799e-12
4,080 | 7,9276e-09 || 4,330 | 9,1516e-10 || 4,580 | 9,3503e-11 || 4,830 | 8,4530e-12
4,085 | 7,6016e-09 || 4,335 | 8,7540e-10 || 4,585 | 8,9222e-11 || 4,835 | 8,0462e-12
4,090 | 7,2887e-09 || 4,340 | 8,3732e-10 || 4,590 | 8,5133e-11 || 4,840 | 7,6586e-12
4,095 | 6,9883e-09 || 4,345 | 8,0086e-10 || 4,595 | 8,1227e-11 || 4,845 | 7,2893e-12
4,100 | 6,7000e-09 || 4,350 | 7,6594e-10 || 4,600 | 7,7496e-11 || 4,850 | 6,9375¢-12
4,105 | 6,4233e-09 || 4,355 | 7,3252e-10 || 4,605 | 7,3933e-11 || 4,855 | 6,6024e-12
4,110 | 6,1577e-09 || 4,360 | 7,0052e-10 || 4,610 | 7,0531e-11 || 4,860 | 6,2831e-12
4,115 | 5,9028e-09 || 4,365 | 6,6988e-10 || 4,615 | 6,7281e-11 4,865 | 5,9790e-12
4,120 | 5,6582e-09 || 4,370 | 6,4056e-10 || 4,620 | 6,4179e-11 || 4,870 | 5,6893e-12
4,125 | 5,4234e-09 || 4,375 | 6,1248¢-10 || 4,625 | 6,1216e-11 || 4,875 | 5,4134e-12
4,130 | 5,1981e-09 || 4,380 | 5,8561e-10 || 4,630 | 5,8387e-11 4,880 | 5,1506e-12
4,135 | 4,9820e-09 || 4,385 | 5,5989e-10 || 4,635 | 5,5687e-11 || 4,885 | 4,9004e-12
4,140 | 4,7746e-09 || 4,390 | 5,3528e-10 || 4,640 | 5,3108e-11 || 4,890 | 4,6620e-12
4,145 | 4,5756e-09 || 4,395 | 5,1172e-10 || 4,645 | 5,0647e-11 || 4,895 | 4,4351e-12
4,150 | 4,3847e-09 || 4,400 | 4,8917e-10 || 4,650 | 4,8297e-11 || 4,900 | 4,2189%e-12
4155 | 4,2015¢-09 || 4,405 | 4,6760e-10 || 4,655 | 4,6054e-11 || 4,905 | 4,0132¢-12
4,160 | 4,0258¢-09 || 4,410 | 4,4695¢-10 || 4,660 | 4,3913e-11 || 4,910 | 3,8172¢-12
4,165 | 3,8573e-09 || 4,415 | 4,2719e-10 || 4,665 | 4,1870e-11 || 4,915 | 3,6307e-12
4,170 | 3,6956e-09 || 4,420 | 4,0829e-10 || 4,670 | 3,9919e-11 || 4,920 | 3,4531e-12
4,175 | 3,5406e-09 || 4,425 | 3,9021e-10 || 4,675 | 3,8058¢-11 || 4,925 | 3,2840e-12
4,180 | 3,3919e-09 || 4,430 | 3,7291e-10 || 4,680 | 3,6281e-11 || 4,930 | 3,1230e-12
4,185 | 3,2492e-09 || 4,435 | 3,5635e-10 || 4,685 | 3,4586e-11 || 4,935 | 2,9698e-12
4,190 | 3,1124e-09 || 4,440 | 3,4052e-10 || 4,690 | 3,2969¢-11 || 4,940 | 2,8240e-12
4,195 | 2,9813e-09 || 4,445 | 3,2537e-10 || 4,695 | 3,1425e-11 || 4,945 | 2,6852e-12
4,200 | 2,8555e-09 || 4,450 | 3,1089e-10 || 4,700 | 2,9953e-11 || 4,950 | 2,5531e-12
4,205 | 2,7349e-09 || 4,455 | 2,9703e-10 || 4,705 | 2,8548¢-11 || 4,955 | 2,4274e-12
4,210 | 2,6192e-09 || 4,460 | 2,8378¢-10 || 4,710 | 2,7207e-11 || 4,960 | 2,3077e-12
4,215 | 2,5084e-09 || 4,465 | 2,7110e-10 || 4,715 | 2,5928e-11 || 4,965 | 2,1939e-12
4,220 | 2,4021e-09 || 4,470 | 2,5898e-10 || 4,720 | 2,4708e-11 || 4,970 | 2,0855¢-12
4,225 | 2,3002e-09 || 4,475 | 2,4739¢-10 || 4,725 | 2,3545¢-11 || 4,975 | 1,9825¢-12
4,230 | 2,2025e-09 || 4,480 | 2,3630e-10 || 4,730 | 2,2435e-11 || 4,980 | 1,8844e-12
4,235 | 2,1088e-09 || 4,485 | 2,2570e-10 || 4,735 | 2,1376e-11 || 4,985 | 1,7910e-12
4,240 | 2,0191e-09 || 4,490 | 2,1557e-10 || 4,740 | 2,0366e-11 4,990 | 1,7023e-12
4,245 | 1,9330e-09 || 4,495 | 2,0588e-10 || 4,745 | 1,9403e-11 || 4,995 | 1,6178e-12

Cuadro B.10: Funcién complementaria del error, erfc(x). Argumentos de 4,000 a 4,995.



630 APENDICE B. GRAFICAS, CUADROS Y FORMULAS

’ x L erfc(x) H x L erfc(z) H x L erfc(z) H x L erfc(x) ‘
5,000 | 1,5375e-12 || 5,250 | 1,1310e-13 || 5,500 | 7,3578e-15 || 5,750 | 4,2321e-16
5,005 | 1,4610e-12 5,255 | 1,0722e-13 5,505 | 6,9578e-15 5,755 | 3,9922e-16
5,010 | 1,3883e-12 || 5,260 | 1,0163e-13 || 5,510 | 6,5792e-15 || 5,760 | 3,7656e-16
5,015 | 1,3192e-12 || 5,265 | 9,6334e-14 || 5,515 | 6,2208e-15 || 5,765 | 3,5518e-16
5,020 | 1,2534e-12 5,270 | 9,1307e-14 5,520 | 5,8817e-15 5,770 | 3,3499e-16
5,025 | 1,1909e-12 || 5,275 | 8,6538e-14 || 5,525 | 5,5608e-15 || 5,775 | 3,1593e-16
5,030 | 1,1314e-12 || 5,280 | 8,2014e-14 || 5,530 | 5,2572e-15 || 5,780 | 2,9795e-16
5,035 | 1,0749e-12 || 5,285 | 7,7723¢-14 || 5,535 | 4,9699¢-15 || 5,785 | 2,8097¢-16
5,040 | 1,0211e-12 || 5,290 | 7,3653e-14 || 5,540 | 4,6980e-15 || 5,790 | 2,6495e-16
5,045 | 9,6993e-13 || 5,295 | 6,9792e-14 || 5,545 | 4,4408e-15 || 5,795 | 2,4983e-16
5,050 | 9,2131e-13 || 5,300 | 6,6131e-14 || 5,550 | 4,1975¢-15 || 5,800 | 2,3556e-16
5,055 | 8,7508e-13 || 5,305 | 6,2658e-14 || 5,555 | 3,9673e-15 || 5,805 | 2,2209e-16
5,060 | 8,3113e-13 || 5,310 | 5,9365e-14 || 5,560 | 3,7496e-15 || 5,810 | 2,0939e-16
5,065 | 7,8935e-13 || 5,315 | 5,6243e-14 || 5,565 | 3,5436e-15 || 5,815 | 1,9740e-16
5,070 | 7,4963e-13 || 5,320 | 5,3282e-14 || 5,570 | 3,3488e-15 || 5,820 | 1,8609e-16
5,075 | 7,1188e-13 || 5,325 | 5,0474e-14 || 5,575 | 3,1645e-15 || 5,825 | 1,7541e-16
5,080 | 6,7599¢-13 || 5,330 | 4,7812e-14 || 5,580 | 2,9903e-15 || 5,830 | 1,6535e-16
5,085 | 6,4189e-13 || 5,335 | 4,5288e-14 || 5,585 | 2,8255e-15 || 5,835 | 1,5585e-16
5,090 | 6,0947e-13 || 5,340 | 4,2895e-14 || 5,590 | 2,6696e-15 || 5,840 | 1,4689e-16
5,095 | 5,7866e-13 || 5,345 | 4,0627e-14 || 5,595 | 2,5222e-15 || 5,845 | 1,3844e-16
5,100 | 5,4938e-13 5,350 | 3,8477e-14 5,600 | 2,3828e-15 5,850 | 1,3047e-16
5,105 | 5,2156e-13 || 5,355 | 3,6438e-14 || 5,605 | 2,2511e-15 || 5,855 | 1,2295e-16
5,110 | 4,9512e-13 || 5,360 | 3,4506e-14 || 5,610 | 2,1265e-15 || 5,860 | 1,1586e-16
5,115 | 4,7000e-13 5,365 | 3,2675e-14 5,615 | 2,0087e-15 5,865 | 1,0917e-16
5,120 | 4,4613e-13 || 5,370 | 3,0940e-14 || 5,620 | 1,8973e-15 || 5,870 | 1,0286e-16
5,125 | 4,2346e-13 || 5,375 | 2,9295e-14 || 5,625 | 1,7920e-15 || 5,875 | 9,6916e-17
5,130 | 4,0191e-13 5,380 | 2,7736e-14 5,630 | 1,6925e-15 5,880 | 9,1308e-17
5,135 | 3,8145e-13 || 5,385 | 2,6259e-14 || 5,635 | 1,5984e-15 || 5,885 | 8,6020e-17
5,140 | 3,6200e-13 || 5,390 | 2,485%-14 || 5,640 | 1,5095e-15 || 5,890 | 8,1035e-17
5145 | 3,4354e-13 || 5,395 | 2,3533¢-14 || 5,645 | 1,4255¢-15 || 5,895 | 7,6335e-17
5,150 | 3,2599e-13 || 5,400 | 2,2277e-14 || 5,650 | 1,3460e-15 || 5,900 | 7,1904e-17
5,155 | 3,0933e-13 || 5,405 | 2,1086e-14 || 5,655 | 1,2710e-15 || 5,905 | 6,7727e-17
5160 | 2,9351e-13 || 5,410 | 1,9958¢-14 || 5,660 | 1,2000e-15 || 5,910 | 6,3789¢-17
5,165 | 2,7848e-13 || 5,415 | 1,8890e-14 || 5,665 | 1,1330e-15 || 5,915 | 6,0078e-17
5,170 | 2,6421e-13 || 5,420 | 1,7878e-14 || 5,670 | 1,0697e-15 || 5,920 | 5,6579%e-17
5,175 | 2,5065e-13 5,425 | 1,6919e-14 5,675 | 1,0098e-15 5,925 | 5,3282e-17
5,180 | 2,3779e-13 || 5,430 | 1,6011e-14 || 5,680 | 9,5325e-16 || 5,930 | 5,0174e-17
5,185 | 2,2557e-13 || 5,435 | 1,5151e-14 || 5,685 | 8,9982e-16 || 5,935 | 4,7245e-17
5,190 | 2,1396e-13 || 5,440 | 1,4336e-14 || 5,690 | 8,4935e-16 || 5,940 | 4,4485e-17
5,195 | 2,0295e-13 || 5,445 | 1,3565e-14 || 5,695 | 8,0166e-16 || 5,945 | 4,1884e-17
5,200 | 1,9249e-13 || 5,450 | 1,2834e-14 || 5,700 | 7,5662e-16 || 5,950 | 3,9434e-17
5,205 | 1,8256e-13 || 5,455 | 1,2142e-14 || 5,705 | 7,1407e-16 || 5,955 | 3,7124e-17
5,210 | 1,7314e-13 || 5,460 | 1,1487e-14 || 5,710 | 6,7389¢-16 || 5,960 | 3,4949¢-17
5,215 | 1,6419e-13 || 5,465 | 1,0867e-14 || 5,715 | 6,3593e-16 || 5,965 | 3,2899e-17
5,220 | 1,5570e-13 || 5,470 | 1,0280e-14 || 5,720 | 6,0008e-16 || 5,970 | 3,0968e-17
5,225 | 1,4764e-13 5,475 | 9,7236e-15 5,725 | 5,6622e-16 5,975 | 2,9149e-17
5,230 | 1,3999e-13 || 5,480 | 9,1972e-15 || 5,730 | 5,3425e-16 || 5,980 | 2,7435e-17
5,235 | 1,3273e-13 || 5,485 | 8,6988e-15 || 5,735 | 5,0406e-16 || 5,985 | 2,5821e-17
5,240 | 1,2584e-13 5,490 | 8,2271e-15 5,740 | 4,7555e-16 5,990 | 2,4300e-17
5,245 | 1,1931e-13 || 5,495 | 7,7805e-15 || 5,745 | 4,4863e-16 || 5,995 | 2,2868e-17

Cuadro B.11: Funcién complementaria del error, erfc(x). Argumentos de 5,000 a 5,995.



B.7. FUNCION COMPLEMENTARIA DEL ERROR 631

’ x L erfc(x) H x L erfc(z) H x L erfe(z) H x L erfc(x) ‘
6,000 | 2,1520e-17 || 6,250 | 9,6722e-19 || 6,500 | 3,8421e-20 || 6,750 | 1,3488e-21
6,005 | 2,0250e-17 || 6,255 | 9,0789e-19 || 6,505 | 3,5976e-20 6,755 | 1,2598e-21
6,010 | 1,9053e-17 || 6,260 | 8,5215e-19 || 6,510 | 3,3684e-20 || 6,760 | 1,1766e-21
6,015 | 1,7927e-17 || 6,265 | 7,9980e-19 || 6,515 | 3,1536e-20 || 6,765 | 1,0989e-21
6,020 | 1,6866e-17 || 6,270 | 7,5063e-19 || 6,520 | 2,9524e-20 || 6,770 | 1,0262¢-21
6,025 | 1,5868e-17 || 6,275 | 7,0444e-19 || 6,525 | 2,7639e-20 || 6,775 | 9,5834e-22
6,030 | 1,4928e-17 || 6,280 | 6,6107e-19 || 6,530 | 2,5873e-20 || 6,780 | 8,9489e-22
6,035 | 1,4042e-17 || 6,285 | 6,2033¢-19 || 6,535 | 2,4219¢-20 || 6,785 | 8,3561e-22
6,040 | 1,3209e-17 || 6,290 | 5,8208e-19 || 6,540 | 2,2669e-20 || 6,790 | 7,8021e-22
6,045 | 1,2424e-17 || 6,295 | 5,4615e-19 || 6,545 | 2,1218e-20 6,795 | 7,2845e-22
6,050 | 1,1686e-17 || 6,300 | 5,1242¢-19 || 6,550 | 1,9858¢-20 || 6,800 | 6,8009¢-22
6,055 | 1,0991e-17 || 6,305 | 4,8075e-19 || 6,555 | 1,8585e-20 || 6,805 | 6,3490e-22
6,060 | 1,0336e-17 || 6,310 | 4,5101e-19 || 6,560 | 1,7392e-20 || 6,810 | 5,9270e-22
6,065 | 9,7206e-18 || 6,315 | 4,2310e-19 || 6,565 | 1,6276e-20 || 6,815 | 5,5326e-22
6,070 | 9,1410e-18 || 6,320 | 3,9689e-19 || 6,570 | 1,5230e-20 || 6,820 | 5,1643e-22
6,075 | 8,5955e-18 || 6,325 | 3,7228e-19 || 6,575 | 1,4250e-20 || 6,825 | 4,8203e-22
6,080 | 8,0822¢-18 || 6,330 | 3,4919e-19 || 6,580 | 1,3333e-20 || 6,830 | 4,4989e-22
6,085 | 7,5992e-18 || 6,335 | 3,2751e-19 || 6,585 | 1,2475e-20 || 6,835 | 4,1988e-22
6,090 | 7,1447e-18 || 6,340 | 3,0716e-19 || 6,590 | 1,1671e-20 || 6,840 | 3,9185e-22
6,095 | 6,7170e-18 || 6,345 | 2,8806e-19 || 6,595 | 1,0918e-20 || 6,845 | 3,6567e-22
6,100 | 6,3146e-18 6,350 | 2,7014e-19 || 6,600 | 1,0213e-20 6,850 | 3,4123e-22
6,105 | 5,9360e-18 || 6,355 | 2,5332e-19 || 6,605 | 9,5536e-21 || 6,855 | 3,1840e-22
6,110 | 5,5799%-18 || 6,360 | 2,3753e-19 || 6,610 | 8,9362e-21 || 6,860 | 2,9708e-22
6,115 | 5,2448e-18 6,365 | 2,2272e-19 || 6,615 | 8,3582e-21 6,865 | 2,7718e-22
6,120 | 4,9297e-18 || 6,370 | 2,0882e-19 || 6,620 | 7,8172e-21 || 6,870 | 2,5860e-22
6,125 | 4,6332e-18 || 6,375 | 1,9578e-19 || 6,625 | 7,3109e-21 || 6,875 | 2,4125e-22
6,130 | 4,3544e-18 6,380 | 1,8354e-19 || 6,630 | 6,8370e-21 6,880 | 2,2506e-22
6,135 | 4,0921e-18 || 6,385 | 1,7206e-19 || 6,635 | 6,3935e-21 || 6,885 | 2,0994e-22
6,140 | 3,8455e-18 || 6,390 | 1,6129e-19 || 6,640 | 5,9785e-21 || 6,890 | 1,9583e-22
6,145 | 3,6135¢-18 || 6,395 | 1,5119¢-19 || 6,645 | 5,5902¢-21 || 6,895 | 1,8266¢-22
6,150 | 3,3953e-18 || 6,400 | 1,4171e-19 || 6,650 | 5,2268e-21 || 6,900 | 1,7036e-22
6,155 | 3,1902e-18 || 6,405 | 1,3282e-19 || 6,655 | 4,8868e-21 || 6,905 | 1,5889e-22
6,160 | 2,9973e-18 || 6,410 | 1,2448¢-19 || 6,660 | 4,5687¢-21 || 6,910 | 1,4818¢-22
6,165 | 2,8160e-18 || 6,415 | 1,1666e-19 || 6,665 | 4,2711e-21 || 6,915 | 1,3818e-22
6,170 | 2,6454e-18 || 6,420 | 1,0932e-19 || 6,670 | 3,9927e-21 || 6,920 | 1,2885e-22
6,175 | 2,4851e-18 6,425 | 1,0245e-19 || 6,675 | 3,7322e-21 6,925 | 1,2015e-22
6,180 | 2,3344e-18 || 6,430 | 9,5995e-20 || 6,680 | 3,4886e-21 || 6,930 | 1,1203e-22
6,185 | 2,1927e-18 || 6,435 | 8,9946e-20 || 6,685 | 3,2607e-21 || 6,935 | 1,0445e-22
6,190 | 2,0595e-18 || 6,440 | 8,4275e-20 || 6,690 | 3,0475e-21 || 6,940 | 9,7383e-23
6,195 | 1,9343e-18 || 6,445 | 7,8957e-20 || 6,695 | 2,8482e-21 || 6,945 | 9,0787e-23
6,200 | 1,8167e-18 || 6,450 | 7,3970e-20 || 6,700 | 2,6617e-21 || 6,950 | 8,4634e-23
6,205 | 1,7061e-18 || 6,455 | 6,9296e-20 || 6,705 | 2,4873e-21 || 6,955 | 7,8894e-23
6,210 | 1,6021e-18 || 6,460 | 6,4913e-20 || 6,710 | 2,3243¢-21 || 6,960 | 7,3540e-23
6,215 | 1,5044e-18 || 6,465 | 6,0805e-20 || 6,715 | 2,1718e-21 || 6,965 | 6,8546e-23
6,220 | 1,4126e-18 || 6,470 | 5,6954e-20 || 6,720 | 2,0292e-21 || 6,970 | 6,3887e-23
6,225 | 1,3264e-18 || 6,475 | 5,3344e-20 || 6,725 | 1,8959¢-21 || 6,975 | 5,9543¢-23
6,230 | 1,2453e-18 || 6,480 | 4,9960e-20 || 6,730 | 1,7713e-21 || 6,980 | 5,5491e-23
6,235 | 1,1692e-18 || 6,485 | 4,6789%-20 || 6,735 | 1,6647e-21 || 6,985 | 5,1712e-23
6,240 | 1,0976e-18 6,490 | 4,3817e-20 || 6,740 | 1,5458e-21 6,990 | 4,8188e-23
6,245 | 1,0304e-18 || 6,495 | 4,1032e-20 || 6,745 | 1,4440e-21 || 6,995 | 4,4902e-23

Cuadro B.12: Funcién complementaria del error, erfc(x). Argumentos de 6,000 a 6,995.



632 APENDICE B. GRAFICAS, CUADROS Y FORMULAS

’ x L erfc(x) H x L erfc(z) H x L erfc(z) H x L erfc(x) ‘
7,000 | 4,1838e-23 || 7,250 | 1,1467e-24 || 7,500 | 2,7766e-26 || 7,750 | 5,9397e-28
7,005 | 3,8981e-23 7,255 | 1,0657e-24 7,505 | 2,5743e-26 7,755 | 5,4932e-28
7,010 | 3,6318e-23 || 7,260 | 9,9047e-25 || 7,510 | 2,3865e-26 || 7,760 | 5,0799e-28
7,015 | 3,3835e-23 || 7,265 | 9,2047e-25 || 7,515 | 2,2124e-26 || 7,765 | 4,6975e-28
7,020 | 3,1520e-23 7,270 | 8,5537e-25 7,520 | 2,0508e-26 7,770 | 4,3437e-28
7,025 | 2,9362e-23 || 7,275 | 7,9483e-25 || 7,525 | 1,9009e-26 || 7,775 | 4,0163e-28
7,030 | 2,7350e-23 || 7,280 | 7,3854e-25 || 7,530 | 1,7619e-26 || 7,780 | 3,7135e-28
7,035 | 2,5475¢-23 || 7,285 | 6,8621e-25 || 7,535 | 1,6330e-26 || 7,785 | 3,4333¢-28
7,040 | 2,3727e-23 || 7,290 | 6,3755e-25 || 7,540 | 1,5135e-26 || 7,790 | 3,1740e-28
7,045 | 2,2098e-23 || 7,295 | 5,9231e-25 || 7,545 | 1,4026e-26 || 7,795 | 2,9342e-28
7,050 | 2,0580e-23 || 7,300 | 5,5026e-25 || 7,550 | 1,2098¢-26 || 7,800 | 2,7124e-28
7,055 | 1,9165e-23 || 7,305 | 5,1116e-25 || 7,555 | 1,2045e-26 || 7,805 | 2,5072e-28
7,060 | 1,7847e-23 || 7,310 | 4,7482e-25 || 7,560 | 1,1161e-26 || 7,810 | 2,3175e-28
7,065 | 1,6619e-23 || 7,315 | 4,4104e-25 || 7,565 | 1,0341e-26 || 7,815 | 2,1420e-28
7,070 | 1,5474e-23 || 7,320 | 4,0965e-25 || 7,570 | 9,5811e-27 || 7,820 | 1,9796e-28
7,075 | 1,4407e-23 || 7,325 | 3,8047e-25 || 7,575 | 8,8766e-27 || 7,825 | 1,8295e-28
7,080 | 1,3414e-23 || 7,330 | 3,5335e-25 || 7,580 | 8,2235e-27 || 7,830 | 1,6907e-28
7,085 | 1,2488e-23 || 7,335 | 3,2815e-25 || 7,585 | 7,6181e-27 || 7,835 | 1,5624e-28
7,090 | 1,1625e-23 || 7,340 | 3,0473e-25 || 7,590 | 7,0569e-27 || 7,840 | 1,4437e-28
7,095 | 1,0822e-23 || 7,345 | 2,8297e-25 || 7,595 | 6,56367e-27 || 7,845 | 1,3340e-28
7,100 | 1,0073e-23 7,350 | 2,6274e-25 7,600 | 6,0545e-27 7,850 | 1,2325e-28
7,105 | 9,3763e-24 || 7,355 | 2,4396e-25 || 7,605 | 5,6077e-27 || 7,855 | 1,1387e-28
7,110 | 8,7270e-24 || 7,360 | 2,2650e-25 || 7,610 | 5,1935e-27 || 7,860 | 1,0520e-28
7,115 | 8,1222e-24 7,365 | 2,1028e-25 7,615 | 4,8097e-27 7,865 | 9,7185e-29
7,120 | 7,5590e-24 || 7,370 | 1,9522e-25 || 7,620 | 4,4541e-27 || 7,870 | 8,9776e-29
7,125 | 7,0345e-24 || 7,375 | 1,8122e-25 || 7,625 | 4,1245e-27 || 7,875 | 8,2927e-29
7,130 | 6,5460e-24 7,380 | 1,6822e-25 7,630 | 3,8192e-27 7,880 | 7,6597e-29
7,135 | 6,0912e-24 || 7,385 | 1,5615e-25 || 7,635 | 3,5362e-27 || 7,885 | 7,0747e-29
7,140 | 5,6677e-24 || 7,390 | 1,4493e-25 || 7,640 | 3,2741e-27 || 7,890 | 6,5341e-29
7,145 | 5,2734e-24 || 7,395 | 1,3451e-25 || 7,645 | 3,0313e-27 || 7,805 | 6,0344e-29
7,150 | 4,9063e-24 || 7,400 | 1,2484e-25 || 7,650 | 2,8063e-27 || 7,900 | 5,5727e-29
7,155 | 4,5645e-24 || 7,405 | 1,1585e-25 || 7,655 | 2,5979e-27 || 7,905 | 5,1461e-29
7,160 | 4,2463e-24 || 7,410 | 1,0751e-25 || 7,660 | 2,4048¢-27 || 7,910 | 4,7519e-29
7,165 | 3,9501e-24 || 7,415 | 9,9764e-26 || 7,665 | 2,2260e-27 || 7,915 | 4,3876e-29
7,170 | 3,6743e-24 || 7,420 | 9,2570e-26 || 7,670 | 2,0604e-27 || 7,920 | 4,0511e-29
7175 | 3,4177e-24 || 7,425 | 8,5891e-26 || 7,675 | 1,9070e-27 || 7,925 | 3,7402e-29
7,180 | 3,1788e-24 || 7,430 | 7,9690e-26 || 7,680 | 1,7649e-27 || 7,930 | 3,4530e-29
7,185 | 2,9565e-24 || 7,435 | 7,3933e-26 || 7,685 | 1,6334e-27 || 7,935 | 3,1877e-29
7,190 | 2,7496e-24 || 7,440 | 6,8588e-26 || 7,690 | 1,5115e-27 || 7,940 | 2,9426e-29
7,195 | 2,5570e-24 || 7,445 | 6,3627e-26 || 7,695 | 1,3987e-27 || 7,945 | 2,7163e-29
7,200 | 2,3778e-24 || 7,450 | 5,9022e-26 || 7,700 | 1,2943e-27 || 7,950 | 2,5072e-29
7,205 | 2,2110e-24 || 7,455 | 5,4747e-26 || 7,705 | 1,1976e-27 || 7,955 | 2,3141e-29
7,210 | 2,0559e-24 7,460 | 5,0779e-26 7,710 | 1,1080e-27 7,960 | 2,1358e-29
7,215 | 1,9115e-24 || 7,465 | 4,7097e-26 || 7,715 | 1,0251e-27 || 7,965 | 1,9711e-29
7,220 | 1,7772e-24 || 7,470 | 4,3679e-26 || 7,720 | 9,4838e-28 || 7,970 | 1,8190e-29
7,225 | 1,6523e-24 || 7,475 | 4,0507e-26 || 7,725 | 8,7734e-28 || 7,975 | 1,6786e-29
7,230 | 1,5360e-24 || 7,480 | 3,7564e-26 || 7,730 | 8,1158e-28 || 7,980 | 1,5489e-29
7,235 | 1,4279e-24 || 7,485 | 3,4833e-26 || 7,735 | 7,5071e-28 || 7,985 | 1,4292e-29
7,240 | 1,3273e-24 7,490 | 3,2299e-26 7,740 | 6,9437e-28 7,990 | 1,3187e-29
7,245 | 1,2337e-24 || 7,495 | 2,9948e-26 || 7,745 | 6,4223e-28 || 7,995 | 1,2166e-29

Cuadro B.13: Funcién complementaria del error, erfc(x). Argumentos de 7,000 a 7,995.



B.7. FUNCION COMPLEMENTARIA DEL ERROR 633

’ x L erfc(x) H x L erfc(z) H x L erfe(z) H x L erfc(x) ‘
8,000 | 1,1224e-29 || 8,250 | 1,8736e-31 || 8,500 | 2,7623e-33 || 8,750 | 3,5971e-35
8,005 | 1,0355e-29 8,255 | 1,7241e-31 8,505 | 2,5357e-33 8,755 | 3,2938e-35
8,010 | 9,5520e-30 || 8,260 | 1,5865e-31 || 8,510 | 2,3275e-33 || 8,760 | 3,0159e-35
8,015 | 8,8111e-30 || 8,265 | 1,4598e-31 || 8,515 | 2,1364e-33 || 8,765 | 2,7613e-35
8,020 | 8,1272e-30 || 8,270 | 1,3432¢-31 || 8,520 | 1,9608¢-33 || 8,770 | 2,5281e-35
8,025 | 7,4961e-30 || 8,275 | 1,2358e-31 || 8,525 | 1,7996e-33 || 8,775 | 2,3145e-35
8,030 | 6,9136e-30 || 8,280 | 1,1370e-31 || 8,530 | 1,6515e-33 || 8,780 | 2,1188e-35
8,035 | 6,3761e-30 || 8,285 | 1,0460e-31 || 8,535 | 1,5156e-33 || 8,785 | 1,9396e-35
8,040 | 5,8801e-30 || 8,290 | 9,6221e-32 || 8,540 | 1,3907e-33 || 8,790 | 1,7754e-35
8,045 | 5,4224e-30 || 8,295 | 8,8511e-32 || 8,545 | 1,2761e-33 || 8,795 | 1,6251e-35
8,050 | 5,0000e-30 || 8,300 | 8,1415¢-32 || 8,550 | 1,1709¢-33 || 8,800 | 1,4874e-35
8,055 | 4,6104e-30 || 8,305 | 7,4884e-32 || 8,555 | 1,0743e-33 || 8,805 | 1,3613e-35
8,060 | 4,2509e-30 || 8,310 | 6,8873e-32 || 8,560 | 9,8564e-34 || 8,810 | 1,2458e-35
8,065 | 3,9192e-30 || 8,315 | 6,3342e-32 || 8,565 | 9,0423e-34 || 8,815 | 1,1401e-35
8,070 | 3,6132e-30 || 8,320 | 5,8252e-32 || 8,570 | 8,2951e-34 || 8,820 | 1,0433e-35
8,075 | 3,3310e-30 || 8,325 | 5,3569e-32 || 8,575 | 7,6092e-34 || 8,825 | 9,5464e-36
8,080 | 3,0706e-30 || 8,330 | 4,9259e-32 || 8,580 | 6,9798e-34 || 8,830 | 8,7349e-36
8,085 | 2,8305e-30 || 8,335 | 4,5294e-32 || 8,585 | 6,4020e-34 || 8,835 | 7,9920e-36
8,090 | 2,6090e-30 || 8,340 | 4,1646e-32 || 8,590 | 5,8718e-34 || 8,840 | 7,3120e-36
8,095 | 2,4047e-30 || 8,345 | 3,8290e-32 || 8,595 | 5,3853e-34 || 8,845 | 6,6894e-36
8,100 | 2,2163e-30 8,350 | 3,5203e-32 8,600 | 4,9388e-34 || 8,850 | 6,1196e-36
8,105 | 2,0426e-30 || 8,355 | 3,2363e-32 || 8,605 | 4,5291e-34 || 8,855 | 5,5980e-36
8,110 | 1,8824e-30 || 8,360 | 2,9751e-32 || 8,610 | 4,1532e-34 || 8,860 | 5,1206e-36
8,115 | 1,7346e-30 8,365 | 2,7348e-32 8,615 | 3,8083e-34 || 8,865 | 4,6837e-36
8,120 | 1,5984e-30 || 8,370 | 2,5138e-32 || 8,620 | 3,4918e-34 || 8,870 | 4,2839e-36
8,125 | 1,4728e-30 || 8,375 | 2,3105e-32 || 8,625 | 3,2015e-34 || 8,875 | 3,9180e-36
8,130 | 1,3570e-30 8,380 | 2,1236e-32 8,630 | 2,9352e-34 || 8,880 | 3,5832e-36
8,135 | 1,2503e-30 || 8,385 | 1,9517e-32 || 8,635 | 2,6909e-34 || 8,885 | 3,2768e-36
8,140 | 1,1519e-30 || 8,390 | 1,7936e-32 || 8,640 | 2,4668e-34 || 8,890 | 2,9965e-36
8,145 | 1,0612e-30 || 8,395 | 1,6483¢-32 || 8,645 | 2,2613¢-34 || 8,895 | 2,7400e-36
8,150 | 9,7754e-31 || 8,400 | 1,5146e-32 || 8,650 | 2,0728e-34 || 8,900 | 2,5054e-36
8,155 | 9,0046e-31 || 8,405 | 1,3917e-32 || 8,655 | 1,8999e-34 || 8,905 | 2,2907e-36
8,160 | 8,2042¢-31 || 8,410 | 1,2788¢-32 || 8,660 | 1,7413¢-34 || 8,910 | 2,0943¢-36
8,165 | 7,6395e-31 || 8,415 | 1,1749e-32 || 8,665 | 1,5959e-34 || 8,915 | 1,9147e-36
8,170 | 7,0361e-31 || 8,420 | 1,0794e-32 || 8,670 | 1,4626e-34 || 8,920 | 1,7503e-36
8,175 | 6,4800e-31 || 8,425 | 9,9164e-33 || 8,675 | 1,3403e-34 || 8,925 | 1,6001e-36
8,180 | 5,9676e-31 || 8,430 | 9,1096e-33 || 8,680 | 1,2282e-34 || 8,930 | 1,4626e-36
8,185 | 5,4954e-31 || 8,435 | 8,3680e-33 || 8,685 | 1,1255e-34 || 8,935 | 1,3369e-36
8,190 | 5,0604e-31 || 8,440 | 7,6865e-33 || 8,690 | 1,0312e-34 || 8,940 | 1,2219e-36
8,195 | 4,6595e-31 || 8,445 | 7,0600e-33 || 8,695 | 9,4483e-35 || 8,945 | 1,1168e-36
8,200 | 4,2902e-31 || 8,450 | 6,4844e-33 || 8,700 | 8,6563e-35 || 8,950 | 1,0206e-36
8,205 | 3,9500e-31 || 8,455 | 5,9553e-33 || 8,705 | 7,9304e-35 || 8,955 | 9,3269e-37
8,210 | 3,6365¢-31 || 8,460 | 5,4692¢-33 || 8,710 | 7,2649¢-35 || 8,960 | 8,5231e-37
8,215 | 3,3478e-31 || 8,465 | 5,0225e-33 || 8,715 | 6,6550e-35 || 8,965 | 7,7881le-37
8,220 | 3,0819e-31 || 8,470 | 4,6120e-33 || 8,720 | 6,0959e-35 || 8,970 | 7,1162e-37
8,225 | 2,8369e-31 || 8,475 | 4,2349¢-33 || 8,725 | 5,5836¢-35 || 8,975 | 6,5019¢-37
8,230 | 2,6113e-31 || 8,480 | 3,8884e-33 || 8,730 | 5,1140e-35 || 8,980 | 5,9404e-37
8,235 | 2,4035e-31 || 8,485 | 3,5701e-33 || 8,735 | 4,6838e-35 || 8,985 | 5,4271e-37
8,240 | 2,2121e-31 8,490 | 3,2777e-33 8,740 | 4,2895e-35 8,990 | 4,9579e-37
8,245 | 2,0359e-31 || 8,495 | 3,0091e-33 || 8,745 | 3,9282e-35 || 8,995 | 4,5290e-37

Cuadro B.14: Funcién complementaria del error, erfc(x). Argumentos de 8,000 a 8,995.



634 APENDICE B. GRAFICAS, CUADROS Y FORMULAS

’ x L erfc(x) H x L erfc(z) H x L erfc(z) H x L erfc(x) ‘
9,000 | 4,1370e-37 || 9,250 | 4,2020e-39 || 9,500 | 3,7692e-41 || 9,750 | 2,9857e-43
9,005 | 3,7788e-37 || 9,255 | 3,8286e-39 || 9,505 | 3,4258e-41 9,755 | 2,7069e-43
9,010 | 3,4514e-37 || 9,260 | 3,4883e-39 || 9,510 | 3,1134e-41 || 9,760 | 2,4540e-43
9,015 | 3,1522e-37 || 9,265 | 3,1780e-39 || 9,515 | 2,8294e-41 || 9,765 | 2,2246e-43
9,020 | 2,8788e-37 || 9,270 | 2,8951e-39 || 9,520 | 2,5712e-41 9,770 | 2,0166e-43
9,025 | 2,6290e-37 || 9,275 | 2,6374e-39 || 9,525 | 2,3365e-41 || 9,775 | 1,8279e-43
9,030 | 2,4008e-37 || 9,280 | 2,4024e-39 || 9,530 | 2,1230e-41 || 9,780 | 1,6568e-43
9,035 | 2,1922e-37 || 9,285 | 2,1883e-39 || 9,635 | 1,9290e-41 9,785 | 1,5016e-43
9,040 | 2,0017e-37 || 9,290 | 1,9931e-39 || 9,540 | 1,7526e-41 || 9,790 | 1,3609e-43
9,045 | 1,8276e-37 || 9,295 | 1,8153e-39 || 9,545 | 1,5923e-41 || 9,795 | 1,2334e-43
9,050 | 1,6686e-37 || 9,300 | 1,6532¢-39 || 9,550 | 1,4465¢-41 || 9,800 | 1,1177e-43
9,055 | 1,5234e-37 || 9,305 | 1,5056e-39 || 9,555 | 1,3141e-41 || 9,805 | 1,0128e-43
9,060 | 1,3907e-37 || 9,310 | 1,3711e-39 || 9,560 | 1,1937e-41 || 9,810 | 9,1774e-44
9,065 | 1,2695e-37 || 9,315 | 1,2485e-39 || 9,565 | 1,0843e-41 || 9,815 | 8,3155e-44
9,070 | 1,1588e-37 || 9,320 | 1,1368e-39 || 9,570 | 9,8482e-42 || 9,820 | 7,5341e-44
9,075 | 1,0578e-37 || 9,325 | 1,0351e-39 || 9,575 | 8,9446e-42 || 9,825 | 6,8258e-44
9,080 | 9,6545e-38 || 9,330 | 9,4238e-40 || 9,580 | 8,1235e-42 || 9,830 | 6,1838e-44
9,085 | 8,8114e-38 || 9,335 | 8,5796e-40 || 9,585 | 7,3773e-42 || 9,835 | 5,6019e-44
9,090 | 8,0416e-38 || 9,340 | 7,8106e-40 || 9,590 | 6,6994e-42 || 9,840 | 5,0745e-44
9,095 | 7,3387e-38 || 9,345 | 7,1102e-40 || 9,595 | 6,0835e-42 || 9,845 | 4,5965e-44
9,100 | 6,6969¢e-38 9,350 | 6,4722e-40 || 9,600 | 5,5239e-42 9,850 | 4,1633e-44
9,105 | 6,1109e-38 || 9,355 | 5,8913e-40 || 9,605 | 5,0156e-42 || 9,855 | 3,7708e-44
9,110 | 5,575%¢-38 || 9,360 | 5,3622e-40 || 9,610 | 4,5538e-42 || 9,860 | 3,4151e-44
9,115 | 5,0875e-38 9,365 | 4,8803e-40 || 9,615 | 4,1343e-42 9,865 | 3,0928e-44
9,120 | 4,6417e-38 || 9,370 | 4,4416e-40 || 9,620 | 3,7533e-42 || 9,870 | 2,8008e-44
9,125 | 4,2347e-38 || 9,375 | 4,0421e-40 || 9,625 | 3,4072e-42 || 9,875 | 2,5362e-44
9,130 | 3,8632¢-38 9,380 | 3,6783e-40 || 9,630 | 3,0929e-42 9,880 | 2,2966e-44
9,135 | 3,5241e-38 || 9,385 | 3,3471e-40 || 9,635 | 2,8074e-42 || 9,885 | 2,0794e-44
9,140 | 3,2146e-38 || 9,390 | 3,0456e-40 || 9,640 | 2,5482e-42 || 9,890 | 1,8827e-44
9,145 | 2,9322¢-38 || 9,395 | 2,7711e-40 || 9,645 | 2,3128¢-42 || 9,895 | 1,7045¢-44
9,150 | 2,6744e-38 || 9,400 | 2,5212e-40 || 9,650 | 2,0990e-42 || 9,900 | 1,5431e-44
9,155 | 2,4392e-38 || 9,405 | 2,2938e-40 || 9,655 | 1,9049e-42 || 9,905 | 1,3969e-44
9,160 | 2,2245¢-38 || 9,410 | 2,0867c-40 || 9,660 | 1,7286¢-42 || 9,910 | 1,2645¢-44
9,165 | 2,0287e-38 || 9,415 | 1,8983e-40 || 9,665 | 1,5686e-42 || 9,915 | 1,1446e-44
9,170 | 1,8500e-38 || 9,420 | 1,7268e-40 || 9,670 | 1,4233e-42 || 9,920 | 1,0360e-44
9,175 | 1,6869e-38 9,425 | 1,5707e-40 || 9,675 | 1,2915e-42 9,925 | 9,3771e-45
9,180 | 1,5382e-38 || 9,430 | 1,4286e-40 || 9,680 | 1,1717e-42 || 9,930 | 8,4867e-45
9,185 | 1,4025e-38 || 9,435 | 1,2993e-40 || 9,685 | 1,0631e-42 || 9,935 | 7,6804e-45
9,190 | 1,2787e-38 || 9,440 | 1,1817e-40 || 9,690 | 9,6441e-43 || 9,940 | 6,9504e-45
9,195 | 1,1657e-38 || 9,445 | 1,0747e-40 || 9,695 | 8,7487e-43 || 9,945 | 6,2895e-45
9,200 | 1,0627e-38 || 9,450 | 9,7726e-41 || 9,700 | 7,9361e-43 || 9,950 | 5,6911e-45
9,205 | 9,6878e-39 || 9,455 | 8,8865e-41 || 9,705 | 7,1986e-43 || 9,955 | 5,1494e-45
9,210 | §,8309e-39 9,460 | 8,0804e-41 9,710 | 6,5293e-43 9,960 | 4,6590e-45
9,215 | 8,0494e-39 || 9,465 | 7,3470e-41 || 9,715 | 5,9220e-43 || 9,965 | 4,2152e-45
9,220 | 7,3366e-39 || 9,470 | 6,6798e-41 || 9,720 | 5,3708e-43 || 9,970 | 3,8134e-45
9,225 | 6,6867¢-39 || 9,475 | 6,0730e-41 || 9,725 | 4,8708¢-43 || 9,975 | 3,4497¢-45
9,230 | 6,0940e-39 || 9,480 | 5,5210e-41 || 9,730 | 4,4170e-43 || 9,980 | 3,1206e-45
9,235 | 5,5536e-39 || 9,485 | 5,0189%-41 || 9,735 | 4,0054e-43 || 9,985 | 2,8227e-45
9,240 | 5,0609e-39 9,490 | 4,5622e-41 9,740 | 3,6319e-43 9,990 | 2,5532e-45
9,245 | 4,6116e-39 || 9,495 | 4,1469e-41 || 9,745 | 3,2931e-43 || 9,995 | 2,3092e-45

Cuadro B.15: Funcién complementaria del error, erfc(x). Argumentos de 9,000 a 9,995.
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B.8. Calidad en ASK

La Probabilidad de error de simbolo en ASK coherente se puede calcular mediante la

expresion:
PS—M_lerfc< 3 ES)

M M2 -1 N,

De forma general, para cualquier modulacion, la probabilidad de error de bit (BER
o P,) se puede derivar de Ps cuando la codificacién es de tipo Gray. En este caso, y
despreciando la probabilidad de confundir un simbolo con otro no contiguo, la relaciéon
entre calidades depende tinicamente del ntimero de bits por simbolo, k = logy(M):

Ey/No (dB)
Figura B.3: Probabilidad de error de simbolo (Ps) de ASK coherente, en funcién de E,/Ny (dB).
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B.9. Calidad en PSK

La Probabilidad de error de simbolo en PSK coherente se puede acotar mediante la
expresion:

fe| /22 (=)
€ric Ng sen M

Si se cumple que Ej/Ny > 1 (en unidades naturales), entonces podemos aproximar la
calidad mediante la expresion cerrada:

| Es
P, =~ erfc[ ﬁo sen(&)]

Ey/No (dB)
Figura B.4: Probabilidad de error de simbolo (Ps) de PSK coherente, en funcién de E},/Ng (dB).
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B.10. Calidad en QAM

La Probabilidad de error de simbolo en QAM coherente se puede acotar o calcular
mediante las siguientes expresiones, dependientes del valor de k = log,(M):
= Lk par:

3 logy (M) E
Py <2erfc|y| 77— —
<Zer C[ 2(M — 1) N,

= k impar:

Ey /Ny (dB)

Figura B.5: Probabilidad de error de simbolo (Ps) de QAM coherente, en funcién de E;, /Ny (dB).
Las graficas de PSK aparecen en linea discontinua para comparar. 4QAM y 4PSK (QPSK) se
superponen.
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B.11. Calidad en APK

La modulaciones APK son modulaciones hibridas de amplitud y fase, sin ninguna res-
triccién respecto a las constelaciones obtenidas. De manera equivalente, una APK es el
resultado de componer dos modulaciones de amplitud ortogonales con amplitudes cuales-
quiera.

La calidad estd acotada entre los siguientes limites:

i erfc min <P, < M-1 erfc min
M 2+/No ) — s = 2 24/ Ny

Donde el parametro fundamental es la distancia minima entre simbolos de la constelacién,

dm'[n .
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B.12. Calidad en FSK

La Probabilidad de error de bit en FSK coherente se puede acotar mediante la expre-
sion:

M E,
< — -
P, < 1 erfc[ 5N, 10g2(M)]

Como en FSK no tiene sentido una asignaciéon de tipo Gray (todos los simbolos son
contiguos), para intercambiar valores entre las graficas de la figura B.6 debemos usar la
relacién trivial (Es/No) = (Ep/No) logy(M) y la expresién:

Ey /Ny (dB)

Figura B.6: Calidad en FSK coherente: Probabilidad de error de simbolo (Ps) en funcién de Eg/Ny
(dB) a la izquierda, y probabilidad de error de bit (Pp) en funcién de Fy /Ny (dB) a la derecha.
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B.13. Calidad en las modulaciones digitales

Para poder establecer comparaciones con mayor facilidad, en la figura B.7 se pueden
observar juntas las curvas de calidad de las diferentes modulaciones digitales ya presenta-
das.
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Figura B.7: Probabilidad de error de simbolo (Ps) en funcién de Ey/Ny (dB) para diferentes
modulaciones.





