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2 PROBLEMAS TRANSMISIÓN DE DATOS



Capı́tulo 1

Análisis de Sẽnales

1–1Calcule las transformadas de Fourier de

a) ejw0t

b) cos(w0t + ϕ), cos(w0t) y sin(w0t)

c) cos(w0t)u(t) y sin(w0t)u(t)

1–2Calcule la transformada de Fourier de una señal períodica geńericag(t). Parta de la repre-
sentacíon en serie de Fourier de la señal

g(t) =
∞
∑

n=−∞
Gnejnw0t ; w0 =

2π
T0

1–3Calcule la transformada de Fourier de un tren de impulsos unitarios

g(t) =
∞
∑

n=−∞
δ(t− nT0). Use el resultado del ejercicio anterior.

1–4Calcule la transformada de Fourier de la señal mostrada en la figura. Utilice la propiedad de
diferenciacíon temporal.
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1–5Muestre que

∫ ∞

−∞
sinc(2Bt−m)sinc(2Bt− n) dt =

{

0 m 6= n
1

2B m = n
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1–6Muestre que los coeficientes de la serie exponencial de Fourier de una señal períodica par son
reales y los de una impar son imaginarios.

1–7Muestre que la transformada de Fourier deg(t) puede expresarse como

G(w) =
∫ ∞

−∞
g(t) cos wt dt− j

∫ ∞

−∞
g(t) sin wt dt

Muestre tambíen que sig(t) es una sẽnal par det, entonces

G(w) = 2
∫ ∞

0
g(t) cos wt dt

y si g(t) es una funcíon impar det, entonces

G(w) = −2j
∫ ∞

0
g(t) sin wt dt

1–8Si g(t) es una sẽnal complejag(t) = gr(t) + jgi(t) dondegr(t) y gi(t) son funciones reales
y g(t) ↔ G(w), muestre que

a) g∗(t) ↔ G∗(−w)

b) gr(t) ↔ 1
2 [G(w) + G∗(−w)]

c) gi(t) ↔ 1
2j [G(w)−G∗(−w)]

1–9Usando la propiedad de simetrı́a (o dualidad) comprueba que

a) 2a
t2+a2 ↔ 2πe−a|w|

b) 1
2

[

δ(t)− 1
jπt

]

↔ u(w)

c) Encuentre la transformada inversa de Fourier de

i) weawu(−w)
ii) we−awu(w)
iii) |w|e−a|w|

1–10 Hay varias formas de determinar elancho de banda esencialde una sẽnal paso-baja no
limitada en banda. Uno consiste en determinar la frecuencia tal que la energı́a de la sẽnal para
frecuencias superiores es inferior a un 1% de la energı́a total. Otra consiste en determinar la
frecuencia para la que el ḿodulo del espectro decae un factork respecto de su valor paraw = 0
(p.e. K = 5). Utilizando cada uno de estos criterios, estime el ancho de banda esencial de
g(t) = 2a

t2+a2 .

1–11Pruebe el dual del teorema de muestreo. En concreto pruebe que sig(t) = 0 ∀|t| > T
(i.e. g(t) est́a limitada temporalmente en un intervalo de duración 2T ), entoncesG(w) est́a
unicamente determinado por sus muestras tomadas a intervalos de duración no superior a1/2T .
Muestre entonces que

G(w) =
∞
∑

k=−∞

G
(nπ

T

)

sinc
(

wT
π
− n

)



Capı́tulo 2

Transmisión de sẽnales

2–1Se transmiten pulsos rectangulares como los de la figura sobre un canal de función de trans-
ferenciaH(w) = a/(jw+a) a una raźon de2B pulsos por segundo dondeB es el ancho de banda
de 3dB del canal en Hertzios. Determine la interferencia causada por un pulso a su adyacente en
su valor ḿaximo.
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NOTA: El ancho de banda de 3-dB se define como la frecuencia para la que se verifica|H(2πB)|2 = |H(0)|2/2

2–2Estime el ancho de banda esencial (al 99% de energı́a) de la sẽnalg(t) = 2a
t2+a2

2–3Encuentre la PSD (densidad de potencia espectral) de las señales

a) g(t) = A cos(w0t + θ)

b) g(t) = A sin(w0t + θ)

2–4Muestre que parag(t) = A1 cos(w1t + θ1) + A2 cos(w2t + θ2)

Rg(t) =
A2

1

2
cos w1t +

A2
2

2
cos w2t

Sg(w) =
π
2

(

A2
1 [δ(w + w1) + δ(w − w1)] + A2

2 [δ(w + w2) + δ(w − w2)]
)

Pg = g2(t) =
A2

1

2
+

A2
2

2

2–5La sẽnal periodicag(t) se pasa por un filtro de función de transferenciaH(w) (mostrados en
la figura)
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a) Determine la PSD y el rms (valor cuadrático medio) deg(t)

b) Determine la sẽnal de saliday(t) y su valor rms
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2–6 Una sẽnal de potencia tiene una PSDSg(w) = N/2. Cuando es aplicada a un derivador
ideal como el que se muestra en la figura, la salida tiene una PSDSy(w). Determine la PSD y la
potencia de la sẽnal de salida.
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2–7Un cierto canal tiene una caracterı́stica ideal de amplitud pero no de fase dada por

|H(w)| = 1 y θh(w) = −wt0 − k sin wT con k � 1

a) Muestre que la salidar(t) para una entradag(t) es

r(t) = g(t− t0) +
k
2

[g(t− t0 − T )− g(t− t0 + T )]

NOTA: use la relacíone−jk sin wT ≈ 1− jk sin wT k � 1

b) Discuta los efectos de este canal para señales TDM (multiplexadas temporalmente) y FDM
(multiplexadas en frecuencia) desde el punto de vista de la interferencia entre las señales
multiplexadas.

2–8La relacíon entre la entradax(t) y la saliday(t) de un canal no lineal está dada pory(t) =
x(t)+0.22x3(t). La entrada es la superposición de dos sẽnales moduladasx(t) = x1(t) cos w1t+
x2(t) cos w2t donde los espectrosX1(w) y X2(w) se muestran en la figura yw1 = 2π(100×103)
y w2 = 2π(110× 103).
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TRANSMISIÓN DE DATOS PROBLEMAS 7

a) Bosqueje los espectros de las señales de entradax(t) y saliday(t)

b) ¿Se pueden recuperar las señalesx1(t) y x2(t) (sin interferencia ni distorsión) de la salida
y(t)?

c) Si una sẽnal TDM que consiste en dos trenes de pulsos intercalados se aplica a la entrada,
¿Se pueden recuperar las señales a la salida sin distorsión y sin interferencia?

2–9Una sẽnal g(t) se aplica a un dispositivo de ley cuadrática. La salida es a su vez aplicada a
un filtro paso-baja de ancho de banda∆fHz. Muestre que si∆f es muy pequẽno, la salida del
filtro es una sẽnal constante de amplitud2Eg∆f , dondeEg es la enerǵıa deg(t)
NOTA: si g2(t) ↔ A(w), entonces A(0) = Eg

2–10Muestre que para una señal constanteg(t) = A

Rg(t) = A2, Sg(w) = 2πA2δ(w) y Pg = A2

2–11Si g(t) = A + g1(t) dondeg1(t) es de media cero, es decir

g1(t) = lim
T→∞

1
T

∫ T
2

−T
2

g1(t) dt

muestre que

Rg(t) = A2 +Rg1(t)

Sg(w) = 2πA2δ(w) + Sg1(w)

Pg = A2 + Pg1

2–12La PSD de una señal puede determinarse en la práctica utilizando filtros paso-banda angos-
tos. Una sẽnal g(t) se pasa por un filtro de banda angosta y frecuencia centralw0 variable, si la
función de transferencia del filtro esH(w), muestre que la potencia de la señal de salida es igual
a la potencia de la señal de salida de un filtro ideal de ancho de bandaBeq (conocido comoancho
de banda equivalente) donde

2πBeq =
1

|H(w0)|2

∫ ∞

0
|H(w)|2 dw
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Muestre ćomo este resultado puede utilizarse para el cálculo de las PSD de una señal.
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Capı́tulo 3

Sistemas de Comunicación Digital

3–1Compare los casosL = 64 y L = 256 para Ley-µ desde el punto de vista del ancho de banda
de transmisíon y la relacíon sẽnal/ruido. Asumaµ = 100 y B = 4KHz.

3–2 Determine la velocidad de transmisión de pulsos en términos del ancho de banda de trans-
misión BT y el exceso de ancho de bandar. Asuma un esquema que usa el primer criterio de
Nyquist.

3–3La cadena de bits101010100000111se introduce en el scrambler de la figura. Encuentre la
salidaT suponiendo que los registros se inicializan a cero.
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3–4A la salida de un receptor digital, las muestras (tomadas al bit-rate) son:

a−3 = pr(−3T0) = −0.01 a−2 = pr(−2T0) = 0.05 a−1 = pr(−T0) = −0.2
a0 = pr(0) = 1
a1 = pr(T0) = −0.3 a2 = pr(2T0) = 0.1 a3 = pr(3T0) = −0.03

Disẽne un ecualizador de tres etapas (N=1) suponiendopr(±kT0) = 0 k ≥ 4

3–5Muestre que una señal ON-OFF con pulsos de ancho completo no contiene la frecuencia del
reloj (bit-rate). Muestre un esquema posible para la extracción de la sẽnal de sincronización de
bit.
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3–6Encuentre la PSD de una señal cuaternaria (4-aria) polar suponiendo que todos los pulsos son
equiprobables.

3–7El código ASCII (American Standard Code for Information Interchange) contiene 128 car-
acteres codificados en binario. Si un computador genera 100000 caracteres/segundo, determine

a) El ńumero de bits (d́ıgitos binarios) requeridos por cada carácter

b) El número de bits/segundo necesario para la transmisión.

c) Para detección de errores se añade un bit (bit de paridad) para cada carácter. Modifique las
respuestas de los apartados anteriores.

3–8El ancho de banda de la señal de TV (v́ıdeo+audio) es de 4.5MHz. Si esta señal se convierte
a PCM con 1024 niveles, determine en número de bits/segundo necesarios para transmitir dicha
sẽnal. Suponga que se muestrea un 20% por encima de la frecuencia de Nyquist.

3–9Se han de transmitir cinco señales de telemetrı́a de 1KHz de ancho de banda cada una utilizan-
do PCM multiplexada. El ḿaximo error tolerable en amplitud es 0.5% del máximo de la sẽnal. La
frecuencia de muestreo debe ser un 20% superior a la frecuencia de Nyquist. Para sincronización
se ãnaden 0.5% bits extra. Determine el mı́nimo bit-rate posible para la transmisión.

3–10 Una sẽnal-mensajem(t) se transmite en PCM lineal (sin compresión). Si laSNR de
cuantizacíon debe ser de al menos 47dB, determine el mı́nimo valor deL requerido asumiendo
m(t) senoidal. Determina laSNR para ese valor deL.

3–11Para la sẽnal del problema 3–8, determine el mı́nimo valor deL si el paŕametro de compre-
sión esµ = 255 y la ḿınimaSNR requerida es de 50dB. Determine laSNR paraéste valor de
L.

3–12Una sẽnal limitada en banda a 1MHz se muestrea un 50% por encima de su frecuencia de
Nyquist y se cuantiza con 256 niveles utilizando Ley-µ conµ = 255.

a) Determine laSNR de cuantizacíon

b) EstaSNR es insatisfactoria y debe incrementarse en 10dB. Se ha encontrado que muestrear
al 20% de la frecuencia de Nyquist es sin embargo adecuado. ¿Es posible alcanzar laSNR
deseada disminuyendo la frecuencia de muestreo? ¿Por qué?

3–13Para un sistemaDM de integracíon simple, la sẽnal de voz se muestrea a 64KHz, siendo la
amplitud ḿaximaAmax = 1.

a) Determine el ḿınimo valor del cuantoσ para que no ocurra sobrecarga de pendiente.

b) Determine la potencia del ruido de cuantización sobre una banda de 3.5KHz.

c) Suponiendo que la señal es senoidal, determine la potencia de salidaS0 y la SNR.

d) Suponiendo que la amplitud de la señal de voz est́a uniformemente distribuida en el inter-
valo [−1, 1], determineS0 y la SNR.
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e) Determine el ancho de banda de transmisión

3–14Una sẽnal m1(t) es limitada en banda a 3.6KHz y otras tres señalesm2(t), m3(t) y m4(t)
lo son a 1.2KHz cada una. Las cuatro señales se muestrean a sus frecuencias de Nyquist. Sug-
iera un esquema de multiplexado indicando la frecuencia de los conmutadores. Si la salida del
multiplexor se cuantiza conL = 1024, ¿cual es el bit-rate resultante?

3–15Considere el siguiente esquema de codificación de ĺınea. Un0 se codifica como ausencia de
pulso, y un1 como un pulsop(t) ó−p(t) seǵun la siguiente regla. Si un1 es precedido por otro
1, se codifica como el mismo pulso que el1 anterior. Si un1 es precedido por un0, se codifica
como un pulso de signo opuesto al1 anterior. Determine la función de autocorrelaciónRx(t)
utilizando unicamente las autocorrelacionesRn paran ≤ 4.

3–16Los d́ıgitos de informacíonak, que pueden tomar los valores +1 y -1, son procesados como
se muestra en la figura. Los dı́gitos bk son ternarios y toman valores -2, 0 y +2. Estos dı́gitos
se codifican usando ausencia de pulso para 0, y pulsos−p(t) y p(t) para los valores -2 y +2
respectivamente. Muestre que la señal resultante tiene la misma PSD que una señal duobinaria.
Dado queak = bk − ak−1, muestre que la señal recibida puede ser decodificada unı́vocamente
conocido el primer bit de informacióna1.
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3–17Para transmitir a una velocidad de 5000 bits/s utilizando el primer criterio de Nyquist, es
necesario un canal de comunicación de 3KHz de ancho de banda. Determine el exceso de ancho
de bandar.

3–18Un canal telef́onico tiene un ancho de banda de 2.7KHz. Calcule el bit-rate que se puede
alcanzar si utilizamos:

a) Sẽnales binarias con codificación bipolar.

b) Sẽnales binarias con codificación polar y pulsos de ancho completo.

c) Sẽnales binarias con pulsos seno-remontado de un 12.5% de exceso de ancho de banda.

3–19En cierto sistema de telemetrı́a se desean transmitir simultaneamente 8 señales anaĺogicas
de ancho de banda 2KHz cada una utilizando PCM multiplexada. El error en las amplitudes no
puede ser superior a 1% del valor de pico de las señales.

a) Determine el ḿınimo número de niveles de cuantización.

b) Determine el ancho de banda de transmisión si se usan pulsos coseno remontado con 20%
de exceso de ancho de banda con una frecuencia de muestreo un 25% superior a la frecuen-
cia de Nyquist.
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3–20En un sistema de transmisión digital que utiliza el segundo criterio de Nyquist, las muestras
de amplitud entre cada dos bits transmitidos son

f0 f0 0 0 0 −f0 0 0 −f0 0 f0 0 0 −f0 f0 f0 0 −f0

a) Indique si se ha producido algún error en detección.

b) ¿Puede encontrar la secuencia correcta de bits? ¿Existe más de una posibilidad?. De el
mayor ńumero de respuestas posible asumiendo que la probabilidad de más de un error es
extremadamente baja.

3–21Para losscrambler’sde la figura, obtenga la salidaT paraS = 101010100000111.
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3–22En un cierto canal de comunicación, los pulsos recibidospr(t) tienen amplitudes

pr(0) = 1
pr(T0) = 0.1 pr(−T0) = 0.3
pr(2T0) = −0.02 pr(−2T0) = −0.07

Determine los valores aproximados para un ecualizador de tres etapas
(supongapr(±kT0) = 0 ∀k > 2).

3–23Para una sẽnal binaria cuya amplitud de pico en el receptor esAp = 0.0015, determine la
probabilidad de error si el canal añade un ruido gausiano cuyo valorrms es 0.0003. Suponga los
casos de codificaciones polar, on-off y duobinaria. Asuma que los pulsos son tales que no existe
ISI en el receptor.

3–24Se transmiten pulsos rectangulares de ancho mitad a un bit-rate de 10Kbps usando codifi-
cacíon on-off. La probabilidad de error de detección debe ser menor de10−6. El valor rms del
ruido es de 1mV. La atenuación de la sẽnal a lo largo del canal es de 30dB. Determine la mı́nima
potencia requerida en el emisor. Por simplicidad, asuma que el canal tiene un ancho de banda
infinito (la forma de los pulsos no se modifica en la transmisión).

3–25Repita el problema anterior para señales polares.

3–26En un cierto enlace digital la amplitud de pico en el receptor esAp = 0.001 y el valorrms
del ruido es de 0.0002. Se utiliza un esquema de codificación polar con pulsos de ancho mitad,
siendo la atenuación del canal de 30dB.

a) Calcule la probabilidad de error de detección y la potencia en el transmisor.



TRANSMISIÓN DE DATOS PROBLEMAS 13

b) Si se utiliza un esquema bipolar en lugar de uno polar, determine la potencia en el emisor
para obtener la misma probabilidad de error que en el caso anterior. Por simplicidad, asuma
un canal de ancho de banda infinito.

3–27En un esquema multiamplitud conM = 16

a) Determine el ḿınimo ancho de banda de transmisión requerido para un bit-rate de 12Kbps.

b) Si se utilizan pulsos coseno-remontado con exceso de ancho de bandar = 20%, determine
el ancho de banda de transmisión.

3–28Se transmiten datos binarios sobre un canal a razón def0bits/s. Para reducir el ancho de
banda de transmisión se decide transmitir esta misma información utilizando un sistema multi-
amplitud 16-ario.

a) ¿En qúe factor se reduce el ancho de banda?

b) ¿En qúe factor aumenta la potencia, si se mantiene la separación entre las amplitudes de los
pulsos?

3–29Considere el caso de transmisión binaria con codificación polar, pulsos rectangulares de
ancho mitad con amplitudes±A/2 y velocidad def0 bps.

a) Determine el ancho de banda y la potencia de la señal transmitida.

b) La misma informacíon se debe transmitir ahora utilizando un sistemaM -ario con pulsos
rectangulares de ancho mitad y amplitudes±A/2, ±3A/2, ±5A/2, · · · , ±(M − 1)A/2.
Si todos los pulsos son equiprobables, determine la potencia y el ancho de banda de trans-
misión.

c) Si los pulsosM -arios del apartado anterior se transmiten a razón def0 pulsos por segundo,
determine el bit-rate en bits por segundo. Muestre que la potencia transmitida es

(M2 − 1)A2/24 ≈ M2A2/24

3–30Una sẽnal anaĺogica de 10KHz de ancho de banda se muestrea a 24KHz y las muestras se
cuantizan con 256 niveles y se codifican según un esquemaM -ario multiamplitud. Los pulsos
utilizados satisfacen el primer criterio de Nyquist conr = 20%. Se dispone de un canal de 30KHz
de ancho de banda. ¿Qué valores deM son aceptables?.

3–31La figura muestra un sistema binario de transmisión de datos. El generador de señal en
banda base genera pulsos polares de ancho completo. El bit-rate es de 1Mbps.

a) Si el modulador genera una señal PSK, ¿cual es el ancho de banda de la señal modulada?.

b) Si el modulador genera una señal FSK cuya diferencia de frecuencias esfc1 − fc0 =
100KHz, determine el ancho de banda de la señal modulada.

���������	�


�� ��
��������
��
��������
�����	�������

��������� ��� � �
�������	�!�	��"�� # � ��
������ � �$ $ $



14 PROBLEMAS TRANSMISIÓN DE DATOS

3–32Repita el problema anterior si se utiliza un esquemaM -ario conM = 4 y pulsos polares de
ancho completo. En el apartado referente a FSK, las amplitudes adyacentes se transmiten como
frecuencias separadas 100KHz.



Capı́tulo 4

Modulación Lineal

4–1Para cada una de las siguientes señales:

a) m(t) = cos 1000t

b) m(t) = 2 cos 1000t + cos 2000t

c) m(t) = cos 1000t cos 3000t

trace los espectros en banda-base y DSB, USB y LSB para una portadoracos 10000t.

4–2Repita el problema anterior para las señales

a) m(t) = Π(t)

b) m(t) = e−|t|

4–3La figura muestra un modulador DSB-SC. La portadora es una señal distorsionada dada por
a1 cos wct + a2 cos2 wct. El espectro dem(t) es el mostrado en la figura.

� �������	��
� �
� ������
����� ��� �����	������������ �����

 
!�"��#	$!
��	#$!��%&�	
!�	%'��
�(	#	$	#

�*)��

�




+-,�.0/ ,1.0/

2 �*�-�

a) Determine las señales y muestre sus espectros en los puntosb y c del modulador.

b) ¿Qúe tipo de filtro necesita el modulador?

c) ¿Cúal es el ḿınimo valor dewc para que el sistema funcione correctamente?

4–4Muestre que el esquema de la figura puede utilizarse para generar señales DSB-SC. Suponien-
do quem(t) est́a limitada en banda aB Hz, dibuje las sẽnales en los puntosa, b, c, y d. Explique

15



16 PROBLEMAS TRANSMISIÓN DE DATOS

la naturaleza del filtro utilizado. ¿Existe alguna restricción sobre el ancho de banda de la señal
m(t)?
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4–5Una sẽnal DSB-SCm(t) cos wct es amplificada antes de ser transmitida. Desgraciadamente,
el amplificador tiene una caracterı́stica no-lineal de amplitud dada poreo(t) = 100ei(t)+3e2

i (t).
Suponiendo que el espectro dem(t) est́a limitado en banda aB Hz, trace el espectro de la señal
a la salida del amplificador. ¿Es posible recuperar la señal DSB-SC sin distorsión?. En caso
afirmativo, indique si existe alguna restricción sobre la frecuencia de portadorawc.

4–6Una sẽnal modulantem(t) como la de la figura modula una portadora en AM.
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a) Trace la sẽnal modulada paráındices de modulaciónµ = 0.5 y µ = 1.

b) Para cada caso determine

i) La potencia total de la señal modulada.

ii) La potencia de la portadora.

iii) La potencia de las bandas laterales.

iv) La eficiencia de la modulación.

4–7A primera vista, un detector de envolvente y un demodulador de rectificación seguido de un
filtro RC parecen ser el mismo sistema. Muestre que esta afirmación es incorrecta. En concreto,
muestre que los valoresRC requeridos son diferentes en ambos casos y que para el detector de
envolvente, la constanteRC depende deĺındice de modulaciónµ.

4–8 Una sẽnal modulantem(t) modula SSB a una portadoraA cos 1000t. Considere los sigu-
ientes casos:

a) m(t) = cos 100t

b) m(t) = cos 100t + 2 cos 300t

c) m(t) = cos 100t cos 500t
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Para cada uno de estos casos, trace el espectro DSB-SC. Suprimiendo la banda no deseada obtenga
los espectros USB y LSB. A partir de estos espectros, obtenga las señales temporalesϕUSB(t) y
ϕLSB(t).

4–9Para una sẽnal modulante

m(t) =
0.02

t2 + 10−4

y una portadoracos 10000t

a) Determine y dibuje el espectro DSB-SC

b) DetermineϕUSB(t) y ϕLSB(t) y dibuje sus espectros.

4–10Un tercer ḿetodo para generar señales SSB (conocido como método Weaver) se basa en un
esquema como el de la figura.
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a) Analice el sistema y muestre que la salida es efectivamente una señal SSB.

b) ¿Cúal es la ventaja de este método frente al de filtrado selectivo en frecuencia?

4–11Determine el porcentaje de distorsión causada por el segundo armónico en demodulación
SSB+C por detección de envolvente. Considere modulación de un tono de forma que la señal a la
entrada del demodulador será:

ϕi(t) = A cos wct + m(t) cos wct + mh(t) sin wct

conm(t) = α coswmt. Determine el valor deα de forma que esta distorsión sea inferior al 10%.

4–12En un sistema QAM, la portadora local generada en el receptor tiene un error de frecuen-
cia ∆w. y un error de faseδ. Obtenga las expresiones para las señales en fase y cuadratura
recuperadas a la salida del receptor.

4–13Una sẽnal DSB-SC puede ser demodulada mediante detección de envolvente si se inserta
(suma) en el receptor una portadora local antes de la detección. ¿Qúe amplitud ḿınima debe tener
esta portadora reinsertada?. Muestre que la distorsión introducida por el detector de envolvente
debida a una falta de sincronización de la portadora reinsertada es similar a la producida por un
detector śıncrono con una portadora local con errores de frecuencia y fase.
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4–14Un filtro vestigial tiene una función de transferenciaH(f) como la mostrada en la figura.
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Obtenga las sẽnales moduladas en banda lateral residual generadas utilizando este filtro para
los casos siguientes:

a) m(t) = cos 100t

b) m(t) = cos 200t

c) m(t) = cos 100t cos 200t

d) m(t) = 2 cos 200t

4–15Una sẽnal m(t) con una PSD como la mostrada en la figura es transmitida a través de un
canal que introduce un ruido aditivon(t) con PSDSn(w) mostrada también en la figura y con
k = 3×10−12

128π2 . El receptor consiste unicamente en un filtro paso-baja ideal de ancho de banda
igual al de la sẽnal. Determina la realción sẽnal/ruido a la salida.
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4–16Para un receptor DSB-SC sı́ncronocomo como el mostrado en la figura, la PSD del ruido es
constante igual aN/2 conN = 10−7. La PSD de la sẽnal es tambíen constante igual aβ en la
banda de frecuencias|w| ≤ 2πB conB=4KHz.
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a) Calcule la potencia de la señal a la salida del receptor.

b) Calcule la potencia del ruido a la salida del receptor.

c) Si la relacíon sẽnal/ruido debe ser de al menos 30dB, obtenga el mı́nimo valor posible para
β y la potencia correspondiente a la señalm(t).
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4–17Para un canal AM con ruido de PSDSn(w) = 10−8 se requiere una relación SNR de al
menos 33dB. Determine la potencia necesaria en el emisor si la señal modulante es triangular, el
ancho de banda es de 5KHz y la atenuación introducida por el canal esH(w) = 0.005. Suponga
un 80% de modulación.

4–18En una ciudad, una estación de radioS tiene asignada una frecuencia central de 1500KHz.
Cuando se sintoniza un receptorbaratoa esta frecuencia, la emisora se recibe con claridad. Sin
embargo, esta emisora también se recibe (aunque con menor potencia) en otra frecuencia del dial.
Explique razonadamente cual es el motivo de este comportamiento y a que frecuencia se recibe
la emisora atenuada.
NOTA: Los receptores de radio comercial se basan en el principio de heterodinación. Trasladan el espectro de la señal a demodular a una

frecuencia intermedia de 455KHz mediante un mezclador, antes de realizar la demodulación.

4–19Considere un receptor superheterodino diseñado para recibir la banda de frecuencias de 1
a 30MHz con frecuencia intermedia de 40MHz. ¿Cuál es el rango de frecuencias generado por
el oscilador local?. Una emisora de frecuencia nominal 10MHz es recibida en los 10MHz del
dial. En esta posición del dial tambíen se recibe una interferencia de otra emisora. ¿Cuál es la
frecuencia de esta señal?
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Capı́tulo 5

Modulación Angular

5–1Estime el ancho de banda FM y PM para una señal modulantem(t) como la de la figura con
kf = π × 104 y kp = π/4.
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5–2Repita el problema anterior parakf = 2π × 105 y kp = 10π. Repita los ćalculos si la sẽnal
m(t) se expande temporalmente en un factor 2 (su periodo pasa a ser4× 10−4).

5–3Una sẽnal m(t) = sin 100t rectificada se utiliza para modular angularmente una portadora
de frecuenciafc = 104.

a) Dibuje la sẽnal PM sikp = 10π.

b) Dibuje la sẽnal FM sikf = 10π.

5–4Trace las sẽnales FM y PM para la señal modulante de la figura dadoswc = 106, kf = 1000
y kp = π/2. Explique porque es necesario utilizarkp < π para PM.
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5–5Para una sẽnal modulante

m(t) = sin 30πt + 3 cos 200t

determineϕFM (t) y ϕPM (t) conwc = 107, kf = 10 y kp = 10. Estime el ancho de banda en
los dos casos.

5–6Una sẽnal modulada angularmente con portadora de frecuenciawc = 2π × 106 est́a descrita
por la ecuacíon siguiente

ϕEM (t) = 10 cos(wct− 0.3 cos 200πt)

a) Calcule la potencia de la señal modulada.

b) Calcule la desviación en frecuencia∆f .

c) Calcule la desviación en fase∆φ.

d) Estime el ancho de banda de la señal modulada.

5–7 Estime el ancho de banda para las señales moduladas del problema 5–3. Suponga que el
ancho de banda esencial dem(t) es la frecuencia de su tercer armónico.

5–8El método Armstrong para generación indirecta FM es utilizado en un modulador como el de
la figura.
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���������

������������ !������"�����������
�����	
#%$ � $ ��&�')(

�� *���	��
������$,+�- ��&�'

.
/

.
0�1�2)354 0�6�2)3�4

.
0
7�2)3�4

La sẽnal modulante esg1(t) = A cos[wct + k
∫

m(τ)dτ ] dondewc = 2π × 105, k = 0.05,
mp = 200 y el ancho de banda dem(t) es de 100Hz. Calcule la desviación en frecuencia y el
ancho de banda de las señalesg1(t), g2(t) y g3(t).

5–9 Se utiliza el ḿetodo Armstrong para generar una señal FM con frecuencia de portadora
fc = 100MHz y desviacíon de frecuencia∆f = 20KHz. La sẽnal en banda basem(t) tiene
componentes en frecuencia en el rango de 50Hz a 15KHz. En la primera etapa (FM de banda
angosta), eĺındice de modulación β debe ser inferior a 0.2 en el peor caso (para frecuencia
de 50Hz). CalculeM , el factor de multiplicacíon de frecuencia necesario y la frecuencia del
oscilador utilizado en el conversor de frecuencia. Suponga que la multiplicación de frecuencia se
realiza utilizando unicamente factores 2 y 3. Suponga una portadora de 200KHz en la primera
etapa.
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5–10Muestre que sim(t) no tiene discontinuidades, un demodulador FM seguido de un inte-
grador act́ua como un demodulador PM. Muestre también que un demodulador PM seguido de
un diferenciador actúa como un demodulador FM incluso sim(t) tiene discontinuidades.

5–11Una sẽnal rectangular periódica de periodoT0, anchoTo/2 y amplitud±1 modula en fre-
cuencia a una portadora de amplitudA, frecuenciafc = 10KHz y desviacíon de frecuencia
∆f = 1KHz. La sẽnal se demodula con un diferenciador seguido de un detector de envolvente
y un bloqueo de contı́nua. Trace las formas de onda de la señal a la entrada del demodulador, tras
el diferenciador, tras el detector de envolvente y a la salida del demodulador.

5–12Para un sistema de comunicación FM y un canal con ruido blanco de PSDSn(w) = 10−9,
el ancho de banda de la señal modulante es 15KHz y la SNR de salida de 31dB. Se conoce que
la potencia relativa de la señal modulante esm2(t)/m2

p = 2/9 y que la desviación de frecuencia
relativa esβ = 2. La constante del demodulador1 esα = 10−4.

a) Calcule la potencia de la señal de entrada.

b) Calcule las potencias de salida de la señal y el ruido.

c) Determine la potencia transmitida si la función de transferencia del canal es|Hc(w)| =
10−3.

5–13Para un cierto sistema FM se tiene

m(t) = cos3 10000t kf = 471000

La amplitudA de la portadora a la entrada del receptor es1/3 y la PSD del ruido en el canal es
Sn(w) = N/2 = 10−8.

a) ¿Cúal es el valor de∆f?

b) ¿Cúal es el ancho de banda de transmisión?

c) ¿Cúal es la SNR de salida?

NOTA: cos3 θ = 1
4 (3 cos θ + cos 3θ).

5–14Una sẽnal rectangular periódicam(t) de amplitud±1 y periodoT0 = 10−3 (anchoT0/2)
modula en frecuencia a una portadora con∆f = 50KHz. La sẽnal FM se transmite a través de
un canal con ruido blanco de PSDSn(w) = 10−8. La potencia de la señal de entrada al receptor
esSi = 0.25. Calcule la SNR a la salida.

5–15Muestre que para una señal modulantem(t) triangular de amplitud±A y periodoT0, PM
es superior a FM en un factor3π2/4 (desde el punto de vista de la relación sẽnal/ruido) indepen-
dientemente de la amplitud y el periodo de la señal modulante. Suponga que el ancho de banda
dem(t) es la frecuencia de su tercer armónico.

1Para un demodulador FM práctico, si la frecuencia instantánea eswi = wc + kf m(t), la salida del demodulador es
αkf m(t).
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5–16 En teoŕıa se ha mostrado que FM es superior a PM para modulación de un tono. Para
modulacíon multitono, PM puede resultar superior a FM. Muestre que para modulación de dos
tonosm(t) = α1 cosw1t + α2 cosw2t, PM es superior a FM cuando(1 + xy)2 < (1 + x)2/3
dondex = α1/α2 ey = w1/w2. Suponga quew2 > w1 y, consecuentemente, el ancho de banda
dem(t) esB = w2/2π. Para el ćalculo demp y m′

p suponga que, en ciertos instantes, las dos
sinusoides suman sus amplitudes en fase.

5–17Para un sistema FM conβ = 5 y m2(t)/m2
p = 0.05, la SNR de salida es de 20dB.

a) ¿Se encuentra el sistema en la zona de efecto umbral?.

b) Si β se incrementa a 6 (manteniendo los demás paŕametros inalterados), ¿Se puede incre-
mentar la SNR de salida?. Explique los motivos.

c) Siβ se reduce a 2, ¿Aumentará o disminuiŕa la SNR?. Explique los motivos.

5–18 En un cierto sistema FM utilizado en comunicaciones via satélite, la SNR de salida es
23.4dB conβ = 2. El ancho de banda de la señal modulante es 10KHz, y la potencia relativa
m2(t)/m2

p = 1/9. El sistema conβ = 2 se encuentra en la región lineal de SNR (no hay efecto
umbral). Se necesita que la SNR de salida sea de 40dB, pero como la potencia de transmisión
est́a limitada, se decide aumentar la SNR aumentando el ancho de banda de transisión.

a) ¿Cúal es el ḿaximo valor posible deβ, y el ancho de banda correspondiente, manteniendo
al sistema en la zona lineal de SNR?. Determine la máxima SNR posible para ese valor de
β.

b) Determine el ḿınimo incremento de potencia de transmisión necesario para obtener una
SNR de 40dB. ¿Cúal es el valor deβ y el ancho de banda de transmisión en este caso?



Apéndice A

Soluciones a los problemas

1–1

a) 2πδ(w − w0)

b) π[δ(w − w0)ejϕ + δ(w + w0)e−jϕ]

c) π[δ(w − w0) + δ(w + w0)] : ϕ = 0

d) jπ[δ(w + w0)− δ(w − w0)] ; ϕ = π

e) π
2 [δ(w − w0) + δ(w + w0)] + jw0

w2
0−w2

f) jπ
2 [δ(w + w0 − δ(w − w0)] + w0

w2
0−w2

1–2

G(w) = 2π
∞
∑

n=−∞
Gnδ(w − nw0)

1–3

G(w) = w0

∞
∑

n=−∞
δ(w − nw0) ; w0 =

2π
T0

Note que
∞
∑

n=−∞
δ(t− nT0) =

1
T0

∞
∑

n=−∞
e−jnw0t ; w0 =

2π
T0

1–4

G(w) =
2A

b− a
cos aw − cos bw

w2

25
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1–6 Utilize la propiedad de que la integral de una función impar sobre un intervalo siḿetrico es
cero.

1–7 Utilice la misma propiedad que en el ejercicio anterior

1–10 Para el primer criterioB = 0.36/a y para el segundoB = 0.256/a.

1–11 Realice un desarrollo similar al utilizdo en teorı́a para demostrar el teorema de muestreo.

2–1 Escriba la funcíon de transferencia en la formaY (w) + j(w/a)Y (w) = X(w), de donde se
puede obtener mediante transformación inversa de Fourier la ecuación diferencialy(t)+ 1

a
dy(t)

dt =
x(t), dondey(t) es la slida del canal yx(t) la entrada (sẽnal rectangular). Esta ecuación difer-
encial se resuelve en el intervalo [0,T0] con x(t) = 0 y la condicíon de contronoy(0) = Ap. La
solucíon esy(t) = Ape−at. la interferencia se calcula ent = T0 comoρ = y(T0)/Ap = e−aT0 .
El ancho de banda de 3dB del filtro esB = a

2π . La velocidad de transmisión de pulsos es
T0 = 1

2B . Sustituyendo estos valores se obtiene el resultadoρ = 0.043 = 4.3%

2–2 B = 0.36/a

2–3

a) Rg(t) = A2

2 cos w0t Sg(t) = πA2

2 [δ(w + w0) + δ(w − w0)]

b) Rg(t) = A2

2 cos w0t Sg(t) = πA2

2 [δ(w + w0) + δ(w − w0)]

2–5 El valor cuadŕatico medio se calcula por integración directa

g2(t) =
1
T0

∫ T0/2

−T0/2
g2(t) dt = 1/2

resultandogrms =
√

g2(t) = 1/
√

2 = 0.707.
Desarrollando en serie de Fourier la señal períodica tenemos

g(t) = C0 +
∞
∑

n=1

Cn cos(nw0t + θn) ; w0 =
2π
T0

Donde los coeficientes sonC − 0 = 1/2 y Cn = 2
nπ sin(nπ

2 ). Y la función desarrollada es

g(t) =
1
2

+
2
π

(

cos t− 1
3

cos 3t +
1
5

cos 5t− 1
7

cos 7t + · · ·
)

Como la funcíon de transferencia esH(w) = 1−w/7, los nuevos coeficientes del desarrollo son

y(t) =
1
2

+
2
π

(

6
7

cos t− 4
21

cos 3t +
2
25

cos 5t
)



TRANSMISIÓN DE DATOS PROBLEMAS 27

De donde se puede obtener el valor cuadrático medio y rms dey(t) resultandoy2(t) = 0.407 y
yrms =

√
0.407 = 0.638

2–6 La función de transferencia del diferenciador esH(w) = jw, la densidad de potencia espec-
tral a la salida esSy(w) = w2N

A2 y la potencia de la señal de salida esPy = 8π2NB3

3A2 .

2–7

a) La funcíon de transferencia del canal que (con la aproximación k � 1) es H(w) ≈
e−jwt0 [1 − jk sin wt]. Obtenga el espectro de la señal de salida como producto del de
la sẽnal de entrada con la función de transferencia. Finalmente obtenga la señal de salida
calculando la transformada inversa de su espectro.

b) Dado que la salida es una suma de versiones retardadas y escaladas de la señal de entrada, el
ancho de banda es igual a la señal de entrada, por lo tanto no hay error de solapamiento en el
caso de multiplexado en frecuencia. Sin embargo, se produce unensanchamientotemporal
de la sẽnal que puede provocar interferencia intersimbólica en el caso de multiplexado
temporal.

2–8

a) Tenga en cuenta que el producto de dos señales genera un espectro cuyo ancho de banda es
la suma de los anchos de banda de las señales multiplicadas.

b) Si desarrollax(t) en la expresíon del canal y opera, obtendrá una sẽnal con arḿonicos
en w2, w2, w1 + w2, w1 − w2, 3w1 y 3w2. El término de frecuenciaw1 contiene la
superposicíon de las sẽnalesx1, x3

1, y x1x2
2, de la misma forma, el término enw2 contiene

la superposicíon de las sẽnalesx2, x3
2, y x2x2

1. Por lo tanto, no es posible recuperarx1

filtrando paso-banda a la frecuenciaw1 ni x2 filtrando enw2.

c) En el caso de TDM no existe interferencia ya que el canal cuadrático no expande tempo-
ralmente las sẽnales, por lo tento,́estas se pueden recuperar sin interferencia aunque cpn
componentes de distorsión no-lineal de amplitud.

2–9 Si el filtro es lo suficientemente angosto, se puede aproximar la salida del filtro pory(t) =
2X(0)∆w

2π , siendoX(w) el espectro de la señal a la salida del dispositivo de ley cuadrática. La
componentew = 0 del espectro del cuadrado de una señal es la enerǵıs total de la mismaX(0) =
Eg, por lo tantoy(t) = 2∆fEg.

2–12 Para la resolución iguale la potencia de salida del filtro angosto real y el ideal de ancho de
banda equivalente. En la integración suponga que el espectro de la señal es constante en el ancho
de banda del filtro, es decir:H(w) = H(w0) dentro del ancho de banda de los filtros.

3–1 Para el casoL = 64 se tiene una ancho de banda de transmisión BT = 48KHz y una
relacíon sẽnal/ruido de cuantizaciónSNRO = 27.6dB. ParaL = 256 se tieneBT = 64KHz y
SNRO = 39.6dB. Un aumento de 2 bits en la codificación incrementa laSNRO en12dB y el
ancho de banda unicamente en un 33%.
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3–2 El ancho de banda de transmisión esBT =
( 1+r

2

)

f0 donder es el exceso de ancho de banda
y f0 el bit-rate.

3–3 La relacíon S-T del scrambler esT = S ⊕ [D3T ⊕ D5T ]. Inicialmente se tieneT = S
suponiendo que los registros estan inicializados a cero. DefiniendoF = (D3 ⊕ D5) podemos
expandir la recursión en la formaT = S ⊕ FS ⊕ F 2S ⊕ F 3S ⊕ F 5S ⊕ · · · . Si expandimos
F 2 = D6 ⊕D10, F 3 = D9 ⊕D11 ⊕D13 ⊕D15 obteniendo finalmenteT = [D3 ⊕D5 ⊕D6 ⊕
D9 ⊕ D11 ⊕ D13 ⊕ D15]D. Los t́erminos con retardo superior a 15 son simpre cero (no están
almacenados). Para la secuencia de entrada, la salida esT = 101110001101001.

3–4 Sustituyendo los valores paraN = 1 en

N
∑

n=−N

C−nPr[(k − n)T0] = PO[(k + N)T0] =

{

1 k = 0
0 k = ±1,±2, · · · ,±N

se obtiene un sistema de 3 ecuaciones con 3 incógnitas de la forma




1 −0.2 0.05
−0.3 1 −0.2

0.1 −0.3 1









C−1
C0

C1



 =





0
1
0





La solucíon esC−1 = 0.209, C0 = 1.126, C1 = 0.317. Con estos valores, la señal de salida es

t -2T0 -T0 0 T0 2T0 3T0 4T0

P0(t) 0.008 0.0113 0 1 0 0.011 -0.00211

3–5 Una sẽnal on-off se puede expreasar como la suma de la señal polar equivalente de amplitud
mitad mas una seña de reloj de amplitud mitad también. Para el caso de ancho mitad de pulsos,
el espectro contiene la superposición de los espectros y por lo tanto la frecuencia de la señal de
reloj (bit-rate). Para el caso de anho completo, la señal de reloj degenera en una señal constante,
y por lo tanto, no se tiene la frecuencia de reloj en la señal compuesta.

Un posible esquema de sinconización consiste en derivar la señal, pasarla por un rectificador
de onda completa. Esto genera un tren de pulsos que contiene un armónico de la sẽnal de reloj ya
que aparecen pulsos en los falncos de subida y bajada de la señal original.

3–6 El único coeficiente de autocorrelación del tren de pulsos esR0 = 5/4. Suponiendo pulsos
de ancho mitad, la densidad de potencia es

Sy(w) =
eT0

16
sinc2

(

wT0

4π

)

Resulta igual a la de la codificación polar salvo por un factor 5/4 de incremento en la potencia
debido a la codificación multinivel.

3–7
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a) Se necesitan 7 bits por carácter

b) 70Kbps

c) 80Kbps

3–8 BT = f0 = 108MHz

3–9 Para un 0.5% de error se neesitanL = 512 nivels ó 9 bits. La frecuencia de muestreo debe
serfs = 2400Hz. Al añadir un 0.5% de bits adicionales, tenemos 9.04 bits por muestra, con lo
que elbit-ratefinal es de5× 2400× 9.04 = 108480bps.

3–10 α = 1.716dB, n = 8 ≥ 7.54, L = 256, SNRO = 49.761dB

3–11 α = −10.107dB, n = 10 ≈ 10.02, SNRO = 49.89dB

3–12

a) SNRO = 37.89dB

b) No, porque laSNR no depende de la frecuencia de muestreo sino del número de bits
usados en la cuantización.

3–13

a) σ ≥ 0.0785

b) Nq = 1.123× 10−4

c) SNRO = 36.5dB

d) SNRO = 34.7dB

e) BT = f0 = 64Kbps

3–14 Multiplexamos primero las tres señales de 1.2KHz obteniendo una señal muestreada a
7.2KHz. Ahora multiplexamośesta con la de 3.6KHz de ancho de banda obteniendo la señal
final muestreada con una frecuencia de 14.4Kbps. Si cuantizamos ahora la salida con 1024 nive-
les, elbit-ratefinal es de10× 14400 = 144Kbps.

3–15 Las autocorrelaciones sonR0 = 1/2,R1 = 1/4,R2 = 0,R3 = −1/8 y R4 = −1/2. La
densidad de potencia espectral resultante es

S(w) ≈ T0

4
sinc2

(

wT0

4π

)

cos2
(

wT0

2

)

3–16 Las relaciones entre coeficientes sonbk = ak + ak−1 y ak = bk − ak−1. Las autocor-
relaciones sonR0 = 1/2, R1 = 1/4 y cero paráordenes superiores a 1. Por lo tanto, la PDS
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resultante será igual a la de la codificación duobinaria ya que tiene idénticas autocorrelaciones.
En la decodificacíon, conocido el primer bit, se pueden obtener los demás bits de la recursión
ak = bk − ak−1.

3–17 r = 1/5

3–18

a) fo = 2.7Kbps

b) fo = 2.7Kbps

c) fo = 4.8Kbps

3–19

a) L = 256, n = 8

b) fs = 4.8KHz, fo = 302.7Kbps, BT = 192Kbps

3–20

a) El error es−fo en la secuenciafo00 − fo ya que no puede haber un cambio de signo con
un ńumero par de ceros intermedios.

b) La amplitud correcta esfo ya que si fuene0, la siguiente amplitudfo seŕıa incorrecta y
estamos suponiendo que sólo se produce un error.

3–21

a) T = S ⊗D2S ⊗D4S ⊗D6S ⊗ · · ·

b) T = S ⊗D2S ⊗D3S ⊗D4S ⊗D7S ⊗D8S ⊗D9S ⊗ · · ·

3–22 N = 1 C−1 = −0.328, C0 = 1.067, C1 = −0.113

3–23

Polar P (ε) = 2.87× 10−7

ON-OFF P (ε) = 6.00× 10−3

Duobinaria P (ε) = 9.00× 10−3

3–24 Un valor aproximado para el error dado esAp/2σn = 4.795, y la amplitud de pico en
el receptor debe serAp = 9.59 × 10−3 y en el emisorAe = 0.303. La potencia ON-OFF es
Pe = A2

e/4 y por lo tanto la potencia en el emisor debe serPe = 0.023.

3–25 La amplitud de pico en el emisor esAe = 0.1515 y la potencia de emisión esPe = 0.0115.

3–26
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a) P (ε) = 2.87× 10−7, Ae = 0.0316, Pe = 5× 10−4

b) Apb = 0.002048, Aeb = 0.0648, Peb = 0.00105

3–27

a) BT = 1.5KHz

b) BT = 1.8KHz

3–28 P2 y f2 se refieren a la potencia y elbit-rateen el caso de codificación binaria yPm y fm
en el caso de muoltinivelM = 16.

a) fm = f2/4

b) Pm = 85P2

3–29

a) P = A2/8, BT = 2fo

b) P ′ =
(

M2−1
3

)

P , f ′o = fo/ log M , B′
T = BT / log M

3–30 El mı́nimo número de niveles esM = 16 con un ancho de banda resultante deBT =
28.8KHz

3–31

a) BT = 2MHz

b) RT = 2.1MHz

3–32

a) BT = 2MHz

b) BT = 2.3MHz

4–3

a)

Φb(w) =
a1

2
M(w) +

a1

2
[M(w − wc) + M(w + wc)] +

a2

4
[M(w − 2wc) + M(w + 2wc)]

Φc(w) =
a1

2
[M(w − wc) + M(w + wc)]
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b) Es necesario un filtro paso-banda de ancho2πB centrado enwc

c) La condicíon para que el sistema opere correctamente eswc ≥ 4πB

4–4 La sẽnal en el punto c) del sistema es

ϕc(t) = m2(t) + 2Am(t) cos wct +
A2

2
cos 2wct

Se necesita un filtro paso-banda de frecuencia centralwc y ancho de banda4πB. La condicíon
de funcionamiento adecuado eswc ≥ 6πB

4–5 La sẽnal a la entrada del filtro es

eo(t) =
3m2(t)

2
+ 100m(t) cos wct +

3m2(t)
2

cos 2wct

Por lo tanto, el filtro necesario es paso-banda de frecuencia centralwc y ancho de banda4πB. La
restriccíon para un adecuado funcionameinto eswc ≥ 6πB

4–6

a) ϕ(t) = A
[

1 + m(t)
mp

]

coswct

b) Para una sẽnal triangularm
2(t)

m2
p

= 1/6

i) Pt = 7A2µ2

12

ii) Pc = A2

2

iii) Ps = A2µ2

12

iv) η = µ2

6+µ2

4–7

Detector rectificador La frecuencia de corte del filtro paso-baja debe serWo = 2πB y para un
filtro RC de primer orden se tieneRC = 1

2πB

Detector de envolvente

RC ≤ 1
2πB

(
√

1− µ2

µ

)

4–8

a)

ϕLSB(t) =
A
2

cos 900t

ϕUSB(t) =
A
2

cos 1100t
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b)

ϕLSB(t) =
A
2

cos 900t + A cos 700t

ϕUSB(t) =
A
2

cos 1100t + A cos 1300t

c)

ϕLSB(t) =
A
4

[cos 400t + cos600t]

ϕUSB(t) =
A
4

[cos 1400t + cos1600t]

4–10 La ventaja es que al filtrar paso-banda a una frecuenciawo inferior a la frecuencia final de
modulacíonwc, el factor de calidad del filtro es menor.

4–11 El porcentaje de distorsión esρ = 1
2

1
(A/α)+(α/A) . Si éste debe ser menor que el 10%, debe

verificarseα ≤ 0.2087A.

4–12
Término en fase

ϕc(t) =
1
2
[m1(t) cos(∆wt + δ) + m2(t) sin(∆wt + δ)]

Término en cuadratura

ϕs(t) =
1
2
[m1(t) sin(∆wt + δ) + m2(t) cos(∆wt + δ)]

4–13 La amplitud de la portadora reinsertada debe verificar
(

m(t)
A

)2
� 1. La salida del detector

de envolvente esE(t) ≈ A + m(t) cos(∆wt + δ).

4–14

a) 1
2 cos 1100t

b) 1
2 cos 1200t

c) 1
2 cos 1100t + 1

2 cos 1300t

d) cos 1200t

4–15

SNR =
6π2β
kB2 = 1.56× 106 = 61.9dB

4–16
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a) Ps = 2βB = 8000β

b) Pn = 2N2 B = NB = 4× 10−4

c) β = 5× 10−5, Ps = 0.4

4–17 La potencia del ruido esPn = 10−4 por lo tanto la potencia de la señal en el receptor
debe serPs = 0.199. La potencia en el transmisor debe serP ′s = 7960 que con uńındice de
modulacíonµ = 0.8 necesita una potencia total de emisiónP ′t = 82589.7.

4–18

Sintonización Para una emisora de 1500Hz, el osiclador local se fija a (1500+455)KHz= 1955KHz
de forma que el mezcaldor genera un término diferencia modulado a 455KHz, señal que es
filtrada y amplificada.

Estación imagen Una estacíon que emita a 2410KHz también presenta un arḿonico diferencia
a 455KHz, y se amplificará junto con la sẽnal de la estación de 1500KHz, resultando una
interferencia aditiva a la salida del demodulador. Las estaciones separadas el doble de la
frecencia intermedia se denominanestaciones imagen(en este casosfi = 910KHz). Estas
estaciones deben filtrarse en el amplificador sintonizado para evitar la interferencia.

Doble sintońıa La estacíon de 1500Hz también se sintoniza cuando el oscilador local genera
una frecuencia (1500-455)KHz=1045KHz. En este caso el término diferencia es también
de 455KHz. En este caso, la estación se sintoniza con unafrecuencia aparentede 590KHz,
Separada de la frecuencia real2fi = 910KHz.

4–19 Si disẽnamos el receptor para generar la frecuencia intermedia por diferencia, el oscilador
local debe generar el rango de frecuencias 41-70MHz. La emisora de 10MHz se sintoniza cuando
el oscilador local genera una frecuencia de 50MHz ya que (50-40)=10MHz. Con esta frecuencia
del oscilador local también se sintoniza uan emisora de 90MHz ya que (90-50)=40MHz.

5–1 El ancho de banda considerado el tercer armónico esB = 1.5× 104Hz.

FM ∆f = 0.5× 104, NBFM, BFM = 40KHz

PM ∆f = 0.25× 104, NBPM,MPM = 35KHz

5–2

FM ∆f = 105, WBFM, BFM = 260KHz

PM ∆f = 105, WBPM,BFM = 260KHz

Para el caso de la señal expandida, el ancho de banda pasa aB = 7.5KHz conserv́andosemp

pero cambiandom′
p = 104

FM ∆f = 105, WBFM, BFM = 230KHz
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PM ∆f = 5× 104, WBPM,BFM = 130KHz

5–4 La sẽnal PM esϕPM (t) = A cos
[

106t + 3π
2 m(t)

]

. Si kp ≥ π, se produce un ambigüedad
debido a la periodicidad2π del coseno. En el ejemplo, los valoresm(t) = −1/3 y m(t) = 1
generaŕıan fases−π/2 y 3π/2 que son indistinguibles.

5–5

ϕFM (t) = cos
[

107t− cos 30πt
30π

− 3 cos 200t
200

]

; BFM = 76.4Hz

ϕPM (t) = cos
[

107t + sin 30πt + 3 cos 200t
]

; BPM = 2337Hz

5–6

a) Ps = 50

b) ∆f = 30Hz

c) ∆Φ = 0.3rad

d) B = 100Hz y BFM = 260Hz

5–7

a) BFM = 105.49Hz

b) BPM = 1191Hz

5–8

g1(t) f1 = 10KHz, ∆f1 = 1.5915Hz, NBFM, Bg1 = 203.183Hz

g2(t) f2 = 250MHz, ∆f2 = 3978.85Hz, WBFM, Bg2 = 8.36KHz

g3(t) f3 = 101MHz, ∆f3 = 3978.85Hz, WBFM, Bg3 = 8.36KHz

5–9 La desviacíon de frecuencia de entrada debe ser∆f1 = 10Hz y el factor de multiplicacíon
deM = 2000, que se puede descomponer comoM = 23 × 35 = 1944. Colocamos un multipli-
cadorM1 = 22 × 32 = 36 antes del mezclador y otroM2 = 2 × 33 = 54 detŕas del mezcaldor,
es necesario que la frecuencia de mezcla sea de 5.3481MHz.

5–12

a) Primero calculamosSNR = 1258.9 y el valorγ = 472.1, con lo que la potencia de entrada
es§i = −18.5dB.

b) No = −53.8dB, So = −22.8dB
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c) ST = 14Kw

5–13

a) ∆f = 74.962KHz

b) BFM = 270KHz

c) β = 2.5, γ = 92.6, SNRo = 27.3dB

5–14 B ≈ 3KHz, β = 16.67, γ = 4.167× 103, SNRo = 74.9dB

5–15 mp = A, m′
p = 4A

T0
, B = 3

T0
, (SNRo)PM = 3π2

4 (SNRo)FM .

5–17

a) γu = 21.46dB, la SNR para este valor es(SNRo)u = 27.2dB, por lo tanto estamos dentro
de la zona umbral.

b) Repitiendo los ćaculos paraβ = 6, tenemosγu = 22.04 y para este valor(SNRo)u =
29.3dB, por lo tanto, estamos ḿas profundamente en la zona umbral y lo que hemos con-
seguido es disminuir la SNR en lugar de aumentarla.

c) Si disminuimos aβ = 2, tenemosγu = 19.03dB y (SNRo)u = 16.8dB, en este caso, la
SNR puede aumentar ya que estamos fuera de la zona umbral que se produce a 19.03dB, y
ahora tenemos una SNR de 16.8dB.

5–18

a) Como no estamos en la zona umbral, se puede calcularγ paraβ = 2 resultandoγ = 164.1.
El máximo valor para la SNR se consigue en el lı́mite de la zona umbral, es decir para
γ = γu = 164.1, lo que nos da un valorβMAX = 6.2 y una(SNRo)MAX = 33.2dB.

b) Es evidente que no se pueden conseguir 40dB de SNR de salida aumentando másβ, por
lo que es necesario aumentar la potencia de entrada. El mı́nimo incremento necesario es
∆Si = 6.8dB. En esta situación, el ancho de banda de transmisión esBFM = 164KHz.


