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2 PROBLEMAS TRANSMISION DE DATOS




Capitulo 1

Analisis de S@ales

1-1Calcule las transformadas de Fourier de
a) elwot
b) cos(wot + ¢), cos(wpt) y sin(wot)
) cos(wpt)u(t) y sin(wot)u(t)

1-2 Calcule la transformada de Fourier de unBaeerbdica gegricag(t). Parta de la repre-
sentadbn en serie de Fourier de lafed

00 o
_ Jjnwot . _
g(t) - Z Gre "5 wo = To

n=—oo

1-3Calcule la transformada de Fourier de un tren de impulsos unitarios
o0

g(t)= > 4(t—nTp). Use el resultado del ejercicio anterior.

n=—oo

1-4Calcule la transformada de Fourier de laaemostrada en la figura. Utilice la propiedad de
diferenciacbn temporal.

g(t)

N

—b —a a
1-5Muestre que

0 m#n

55 M =n

/ sinc(2Bt — m)sinc(2Bt — n) dt = {
2B

— 0o
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1-6Muestre que los coeficientes de la serie exponencial de Fourier defial@sebdica par son
reales y los de una impar son imaginarios.

1-7Muestre que la transformada de Fouriery@® puede expresarse como

G(w) = /OO g(t) coswt dit _j/oo g(t) sinwt dt

— 00 — 00

Muestre tamk#n que si(¢) es una sial par de;, entonces
G(w) = 2/ g(t) coswt dt
0
y sig(t) es una fundn impar def, entonces

G(w) = —2j/ g(t) sinwt dt
0

1-8Sig(t) es una skal complejay(t) = g(t) + jgi(t) dondeg,(t) y gi(t) son funciones reales
y g(t) < G(w), muestre que

a) g*(t) <« G*(-w)
b) g-(t) = 3[G(w) + G*(~w)]
0) gi(t) = &[G(w) — G*(~w)]
1-9Usando la propiedad de simiet(o dualidad) comprueba que

2 —
a) gz > 2me

b) 3 [3(t) - 7] = u(w)
¢) Encuentre la transformada inversa de Fourier de

aw

u(—w)

aw

i) we
i) we "™ u(w)
i) Jw|e—alvl

1-10Hay varias formas de determinar &hcho de banda esencide una sal paso-baja no
limitada en banda. Uno consiste en determinar la frecuencia tal que ldaederta sBal para
frecuencias superiores es inferior a un 1% de la éaegal. Otra consiste en determinar la
frecuencia para la que eladdulo del espectro decae un fackorespecto de su valor pata= 0

(p.e. K = 5). Utilizando cada uno de estos criterios, estime el ancho de banda esencial de

g(t) = Zr.
1-11Pruebe el dual del teorema de muestreo. En concreto pruebe g(t¢ si 0 V|¢| > T
(i.e. g(t) est limitada temporalmente en un intervalo de dwadT), entoncesG(w) est

unicamente determinado por sus muestras tomadas a intervalos dédumasiuperior d /27'.
Muestre entonces que

Glw) = f: ¢ () sinc (U;T—n>

k=—o0



Capitulo 2

Transmision de s@ales

2-1Se transmiten pulsos rectangulares como los de la figura sobre un canal de fimtians-
ferenciaH (w) = a/(jw+a) aunaradan de2B pulsos por segundo dondees el ancho de banda

de 3dB del canal en Hertzios. Determine la interferencia causada por un pulso a su adyacente en
su valor maximo.

Ap

[ Vi

—To/2 To/2  To =To/2 ¢ To/2  To

NOTA: El ancho de banda de 3-dB se define como la frecuencia para la que se VéfifizaB)|> = | H (0)|?/2

2a
t2+a2

2—2Estime el ancho de banda esencial (al 99% de émedg la sdal g(t) =
2—-3Encuentre la PSD (densidad de potencia espectral) deflakese

a) g(t) = Acos(wot + 0)

b) g(t) = Asin(wyt + )
2—4Muestre que parg(t) = A; cos(wit + 61) + Az cos(wat + 63)

2 2

A
Ry(t) = 71 coswyt + 72 cos wat

Sg(w) = 5 (AT 0w +w1) + 6w — wn)] + A3 [5(w + w2) + 6w — w)))

2-5La sehal periodicg(t) se pasa por un filtro de furtm de transferenci#l (w) (mostrados en
la figura)
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a) Determine la PSD y el rms (valor cuatico medio) dey(t)

b) Determine la s&al de saliday(¢) y su valor rms

alnlli

—4m —27 T2 2

() H(w)
T ﬂ 1
2m 4

2-6 Una séal de potencia tiene una PS)(w) = N/2. Cuando es aplicada a un derivador
ideal como el que se muestra en la figura, la salida tiene una$&D . Determine la PSD y la
potencia de la &l de salida.

w
2

Sg(w) Sy(w)
N/ A€

9(t) y(t)

S

—27B 27 B —27B 2B

2-7Un cierto canal tiene una caradwgica ideal de amplitud pero no de fase dada por
|[Hw)|=1 y 0(w)=—wty —ksinwT con k<1

a) Muestre que la salidgt) para una entrad@(t) es

k
r(t) = gt —to) + 5 lglt — to = T) — g(t — to + 1]
NOTA: use lareladne 7% s T ~ 1 _ jEksinwT k < 1

b) Discuta los efectos de este canal pafaates TDM (multiplexadas temporalmente) y FDM

(multiplexadas en frecuencia) desde el punto de vista de la interferencia entrBdiesse
multiplexadas.

2-8La relacbn entre la entrada(t) y la saliday(¢) de un canal no lineal ésdada poy(t) =
x(t)+0.2223(t). La entrada es la superposginide dos sgales moduladas(t) = 1 (t) cos wyt+

x2(t) cos wot donde los espectros; (w) y X2 (w) se muestran en la figuray;, = 27(100 x 103)
y wy = 2m(110 x 10%).

X1(w) Xa(w)

—27 x 5000 27 X 5000 —27 x 5000 27 X 5000



TRANSMISION DE DATOS PROBLEMAS 7

a) Bosqueje los espectros de laBales de entrada(t) y saliday(t)

b) ¢Se pueden recuperar la@@esz: (t) y z2(t) (sin interferencia ni distoréh) de la salida
y(t)?

¢) Siuna sial TDM que consiste en dos trenes de pulsos intercalados se aplica a la entrada,
¢, Se pueden recuperar lagiakes a la salida sin distoési y sin interferencia?

2-9Una séal ¢(t) se aplica a un dispositivo de ley cuatica. La salida es a su vez aplicada a
un filtro paso-baja de ancho de banfigHz. Muestre que si\ f es muy pequ#o, la salida del
filtro es una sial constante de amplitt®&¥; A f, dondeE, es la enertq deg(t)

NOTA:si g2(t) < A(w), entonces A(0) = E,

2-10Muestre que para unafed constantg(t) = A
Ry(t) = A%, S,(w) =27A%5(w) y P,=A?
2-11Sig(t) = A+ ¢1(t) dondeg, (t) es de media cero, es decir

a0 = Jim 2 [ 0) a

T—oo T

Sl

muestre que
Ry(t) = A% + Ry, (1)
S(w) = 2w A%8(w) + Sy, (w)
Py = A + Py,
2-12La PSD de una $&@l puede determinarse en laptica utilizando filtros paso-banda angos-
tos. Una sBal g(¢) se pasa por un filtro de banda angosta y frecuencia cengredrriable, si la
funcion de transferencia del filtro 8(w), muestre que la potencia de Idiaéde salida es igual

a la potencia de la 8@l de salida de un filtro ideal de ancho de baBda(conocido comancho
de banda equivalerjtdonde

1 o0
2mBey = —————— H(w)|*d
m q ‘H(w0)|2/0 | (’LU)‘ w

[ H(w)|?
27 Beg

T

|H(wo)|?

N

Muestre ®@mo este resultado puede utilizarse paraatdwdo de las PSD de unarsa.
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Capitulo 3

Sistemas de Comunicadin Digital

3—-1Compare los casds = 64 y L = 256 para Leyx desde el punto de vista del ancho de banda
de transmiin y la relacdn séal/ruido. Asuma, = 100y B = 4K H z.

3-2 Determine la velocidad de transndiside pulsos erétminos del ancho de banda de trans-
mision Br y el exceso de ancho de bandaAsuma un esquema que usa el primer criterio de
Nyquist.

3-3La cadena de bit$01010100000114e introduce en el scrambler de la figura. Encuentre la
salidaT suponiendo que los registros se inicializan a cero.

SCRAMBLER UNSCRAMBLER

3—-4A la salida de un receptor digital, las muestras (tomadas al bit-rate) son:

a_s =p(—3Tp) = —0.01 a—2=p,(—2T5) =0.05 a_; =p.(—Tp) =—-0.2

ag =p-(0) =1
ayp = pr(To) =-0.3 ag = pT(2T0) =0.1 az = pr(?)T()) = —0.03

Disefie un ecualizador de tres etapas (N=1) suponien@ekT,) =0 k>4
3-5Muestre que una $al ON-OFF con pulsos de ancho completo no contiene la frecuencia del

reloj (bit-rate). Muestre un esquema posible para la exibacde la sgal de sincronizaéin de
bit.
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3—6Encuentre la PSD de unafsd cuaternaria (4-aria) polar suponiendo que todos los pulsos son
equiprobables.

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

a) Elnimero de bits (@jitos binarios) requeridos por cada acter
b) El nlmero de bits/segundo necesario para la tranémisi

c) Para detec6n de errores seiade un bit (bit de paridad) para cadaazaer. Modifique las
respuestas de los apartados anteriores.

3-8El ancho de banda de lafssd de TV (Mdeo+audio) es de 4.5MHz. Si estdiakse convierte
a PCM con 1024 niveles, determine dimmero de bits/segundo necesarios para transmitir dicha
sdial. Suponga que se muestrea un 20% por encima de la frecuencia de Nyquist.

3-9Se han de transmitir cincofsales de telemdta de 1KHz de ancho de banda cada una utilizan-
do PCM multiplexada. El @ximo error tolerable en amplitud es 0.5% deélximo de la skal. La
frecuencia de muestreo debe ser un 20% superior a la frecuencia de Nyquist. Para sinéronizaci
se &aden 0.5% bits extra. Determine €elmmo bit-rate posible para la transndisi

3-10Una sdial-mensajen(t) se transmite en PCM lineal (sin compi@s). SilaSNR de
cuantizaddbn debe ser de al menos 47dB, determine iglimmo valor deL requerido asumiendo
m(t) senoidal. Determina I& N R para ese valor dé.

3-11Para la skal del problema 3-8, determine elmimo valor deL si el paametro de compre-
sibn esy = 255 y la minima SN R requerida es de 50dB. Determined&’ R paraéste valor de
L.

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

a) Determine I&8 N R de cuantizadin

b) EstaSN R 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 alcaz&r la
deseada disminuyendo la frecuencia de muestreo? ¢ Bor qu

3-13Para un sistem& M de integradn simple, la skal de voz se muestrea a 64KHz, siendo la
amplitud naximaAmax = 1.

a) Determine el imimo valor del cuante para que no ocurra sobrecarga de pendiente.
b) Determine la potencia del ruido de cuantifecsobre una banda de 3.5KHz.
¢) Suponiendo que la Bel es senoidal, determine la potencia de saliglg la SN R.

d) Suponiendo que la amplitud de Idiséde voz est uniformemente distribuida en el inter-
valo[—1, 1], determineS, y la SN R.



TRANSMISION DE DATOS PROBLEMAS 11

e) Determine el ancho de banda de transonisi

3-14Una séal m4 (t) es limitada en banda a 3.6KHz y otras treBadesms(t), ms(t) y ma(t)

lo son a 1.2KHz cada una. Las cuatrdiaies 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 coh = 1024, ¢ .cual es el bit-rate resultante?

3-15Considere el siguiente esquema de codifimacie inea. Un0 se codifica como ausencia de
pulso, y unl como un pulsg(t) 6 —p(t) sedin la siguiente regla. Si uhes precedido por otro
1, se codifica como el mismo pulso quelehnterior. Si unl es precedido por u@, se codifica
como un pulso de signo opuestolahnterior. Determine la funéh de autocorrelaén R (t)
utilizando unicamente las autocorrelaciodgsparan < 4.

3-16Los dgitos de informadin ay, que pueden tomar los valores +1y -1, son procesados como
se muestra en la figura. Lo$gitos b, son ternarios y toman valores -2, 0 y +2. Estagitds

se codifican usando ausencia de pulso para 0, y pulgs) y p(t) para los valores -2 y +2
respectivamente. Muestre que ldakresultante tiene la misma PSD que uni@aseluobinaria.
Dado quea; = by — ax_1, muestre que la $al recibida puede ser decodificaddauatamente
conocido el primer bit de informatn a;.

S, bb(t — kTo)
& P(w)

+
Retardo

To

arb(t — kTo
Zk k( 0) +

3-17Para transmitir a una velocidad de 5000 bits/s utilizando el primer criterio de Nyquist, es
necesario un canal de comunidatide 3KHz de ancho de banda. Determine el exceso de ancho
de banda.

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

a) Sdhales binarias con codificami bipolar.
b) Sdiales binarias con codificami polar y pulsos de ancho completo.

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

3-19En cierto sistema de telemi&trse desean transmitir simultaneamenteffakes andlgicas
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 |&isiss.

a) Determine el imimo nimero de niveles de cuantizanoi

b) Determine el ancho de banda de transbmisi 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.



12 PROBLEMAS TRANSMISION DE DATOS

3—-20En un sistema de transmisi digital que utiliza el segundo criterio de Nyquist, las muestras
de amplitud entre cada dos bits transmitidos son

Jo fo 00 0 —fo 00 —=fo 0 fo 0 0 —fo fo fo O —fo
a) Indique si se ha producido alg error en detecon.

b) ¢Puede encontrar la secuencia correcta de hits? ¢Exastel@runa posibilidad?. De el
mayor rumero de respuestas posible asumiendo que la probabilidadsiderun error es
extremadamente baja.

3-21Para losscrambler’dle la figura, obtenga la salidaparaS = 101010100000111.

E) :
S ~ T S T

3-22En un cierto canal de comunicéai, los pulsos recibidgs. (¢) tienen amplitudes

pr(0) =1
pr(TO) =0.1 pr(_T0> =0.3
pr(2T0) = —0.02  p,(—2Tp) = —0.07

Determine los valores aproximados para un ecualizador de tres etapas
(suponga,.(£kTp) =0 Vk > 2).

3—23Para una gl binaria cuya amplitud de pico en el receptordgs= 0.0015, determine la
probabilidad de error si el canahade un ruido gausiano cuyo valons 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-
cacbn on-off. La probabilidad de error de detamtidebe ser menor d@—°. El valorrms del

ruido es de 1mV. La atenudxi de la sBal a lo largo del canal es de 30dB. Determine laima
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 transonisi

3—-25Repita el problema anterior pardisées polares.

3-26En un cierto enlace digital la amplitud de pico en el receptot,gs- 0.001 y el valorrms
del ruido es de 0.0002. Se utiliza un esquema de codifingoblar con pulsos de ancho mitad,
siendo la atenuagh del canal de 30dB.

a) Calcule la probabilidad de error de detéccy la potencia en el transmisor.
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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 cdd = 16
a) Determine el imimo ancho de banda de transraisrequerido para un bit-rate de 12Kbps.

b) Si se utilizan pulsos coseno-remontado con exceso de ancho derbaritdd%, determine
el ancho de banda de transmisi

3-28Se transmiten datos binarios sobre un canal arrale f,bits/s. Para reducir el ancho de
banda de transmisn se decide transmitir esta misma inforn@gcutilizando un sistema multi-
amplitud 16-ario.

a) ¢En geé factor se reduce el ancho de banda?

b) ¢En gé factor aumenta la potencia, si se mantiene la sejaraaitre las amplitudes de los
pulsos?

3-29 Considere el caso de transnaigibinaria con codificabn polar, pulsos rectangulares de
ancho mitad con amplitudesA/2 y velocidad def; bps.

a) Determine el ancho de banday la potencia deflalseansmitida.

b) La misma informadin se debe transmitir ahora utilizando un sisteMiaario con pulsos
rectangulares de ancho mitad y amplituded/2, £3A4/2, £5A4/2, ---, £(M — 1)A/2.
Si todos los pulsos son equiprobables, determine la potencia y el ancho de banda de trans-
mision.

c) Silos pulsod\/-arios del apartado anterior se transmiten @nade f, pulsos por segundo,
determine el bit-rate en bits por segundo. Muestre que la potencia transmitida es

(M? —1)A%/24 ~ M* A% /24

3-30Una sdial anabgica de 10KHz de ancho de banda se muestrea a 24KHz y las muestras se
cuantizan con 256 niveles y se codifican(segin esquemas-ario multiamplitud. Los pulsos
utilizados satisfacen el primer criterio de Nyquist eoa 20%. Se dispone de un canal de 30KHz

de ancho de banda. ¢8ualores dé\f son aceptables?.

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

a) Si el modulador genera undisg PSK, ¢ cual es el ancho de banda deitak@odulada?.

b) Si el modulador genera unafis¢ FSK cuya diferencia de frecuencias gs — f., =
100K H z, determine el ancho de banda de laaenodulada.

Fuente Generador Salida
S Modulador ———
binaria banda base
modulada
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3—-32Repita el problema anterior si se utiliza un esquédario conM = 4y pulsos polares de
ancho completo. En el apartado referente a FSK, las amplitudes adyacentes se transmiten como
frecuencias separadas 100KHz.



Capitulo 4

Modulacion Lineal

4—1Para cada una de las siguienteades:

a) m(t) = cos 1000t

b) m(t) = 2 cos 1000t + cos 2000¢

¢) m(t) = cos 1000t cos 3000t
trace los espectros en banda-base y DSB, USB y LSB para una portagld6a00z.
4-2Repita el problema anterior para lagiakes

a) m(t) =TII(t)

b) m(t) = eIl

4-3La figura muestra un modulador DSB-SC. La portadora es Ui déstorsionada dada por
ay coswet + ay cos® w.t. El espectro den(t) es el mostrado en la figura.

(a) ~ (b) M(w)
m(t) ° © km(t) cos wct
c
|
PORTADORA —27B 27 B

DISTORSIONADA

a) Determine las $mles y muestre sus espectros en los puntosdel modulador.
b) ¢Qu tipo de filtro necesita el modulador?

c) ¢Cul es el ninimo valor dew, para que el sistema funcione correctamente?

4—-4Muestre que el esquema de la figura puede utilizarse para gerfeabessBSB-SC. Suponien-
do quem(t) est limitada en banda B Hz, dibuje las siales en los puntas b, ¢, y d. Explique

15
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la naturaleza del filtro utilizado. ¢Existe alguna restéincsobre el ancho de banda de laale
m(t)?

(b) (c) km(t) coswe.t
m(t) —]l 72 I —]l FILTRO }—»
@ (d)
A coswet

4-5Una séial DSB-SCm(t) cos w.t €s amplificada antes de ser transmitida. Desgraciadamente,
el amplificador tiene una caracigtica no-lineal de amplitud dada pgy(t) = 100e;(t) + 3e2(t).
Suponiendo que el espectrodet) est limitado en banda & Hz, trace el espectro de lafsed

a la salida del amplificador. ¢Es posible recuperar f@lsBSB-SC sin distorén?. En caso
afirmativo, indique si existe alguna restriggisobre la frecuencia de portadara

4-6Una séal modulanten(t) como la de la figura modula una portadora en AM.

1073

10 —

10 —

a) Trace la séal modulada parndices de moduladh = 0.5y p = 1.
b) Para cada caso determine

i) La potencia total de la $&al modulada.
ii) La potencia de la portadora.
iif) La potencia de las bandas laterales.
iv) La eficiencia de la modulagn.

4—7 A primera vista, un detector de envolvente y un demodulador de rectifitaeguido de un

filtro RC parecen ser el mismo sistema. Muestre que esta afionmasiincorrecta. En concreto,
muestre que los valordsC' requeridos son diferentes en ambos casos y que para el detector de
envolvente, la constanf@C' depende ddhdice de moduladin .

4-8 Una séal modulanten(t) modula SSB a una portadorbicos 1000¢. Considere los sigu-
ientes casos:

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

c) m(t) = cos 100t cos 500¢
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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, obtengafiaeséemporalegysp(t) y

orss(t).

4-9Para una &l modulante
0.02

T 21104

m(t)
y una portadoraos 10000¢
a) Determine y dibuje el espectro DSB-SC
b) Determinepysp(t) Y vrsp(t) y dibuje sus espectros.

4-10Un tercer nétodo para generarigales SSB (conocido comoatodo Weaver) se basa en un
esguema como el de la figura.

cos wot cos wet M(w)
Ho(w)
m(1) Ty wsss(t) w1 g, w1+ W
wo = w1 + %
:t ,
Ho(w) Ho(w)
sin wot sin w.t
_w w
2 2

a) Analice el sistema y muestre que la salida es efectivamente tialcS®B.

b) ¢Cul es la ventaja de esteatodo frente al de filtrado selectivo en frecuencia?

4-11Determine el porcentaje de distdisicausada por el segundo @mico en demodulaén
SSB+C por detecoin de envolvente. Considere moduatie un tono de forma que lafsd a la
entrada del demodulador ser

wi(t) = Acoswct + m(t) coswet + my (t) sinw,t
conm(t) = a cosw,,t. Determine el valor der de forma que esta distogsi sea inferior al 10%.

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

4-13Una sé&al DSB-SC puede ser demodulada mediante détea® envolvente si se inserta
(suma) en el receptor una portadora local antes de la dete@@@ amplitud ninima debe tener
esta portadora reinsertada?. Muestre que la diétoisiroducida por el detector de envolvente
debida a una falta de sincronizaunide la portadora reinsertada es similar a la producida por un
detector gncrono con una portadora local con errores de frecuencia y fase.
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4-14Un filtro vestigial tiene una funén de transferencidl (f) como la mostrada en la figura.
H(f)

1

900 1000 1100 2000
Obtenga las swles moduladas en banda lateral residual generadas utilizando este filtro para
los casos siguientes:

b d

a) m(t) = cos 100t

b) m(t) = cos 200t

c) m(t) = cos 100t cos 200t
d) m(t) = 2cos 200t

4-15Una séal m(t) con una PSD como la mostrada en la figura es transmitida @stids un
canal que introduce un ruido aditivgt) con PSDS,, (w) mostrada tamiin en la figura y con

G —12 . . " . .
k= 3?5;’772 . El receptor consiste unicamente en un filtro paso-baja ideal de ancho de banda

igual al de la skal. Determina la realoin sdial/ruido a la salida.

10-2 S (w) Sn(w) = kw?

—80007 80007
4-16Para un receptor DSB-S@sronocomo como el mostrado en la figura, la PSD del ruido es
constante igual &//2 con A/ = 10~7. La PSD de la s&al es tamlén constante igual a4 en la
banda de frecuencias| < 27 B con B=4KHz.

m(t) coswet + n(t)

? TITRO L (1) + no(l)

2cos wet

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

c) Silarelacbn séial/ruido debe ser de al menos 30dB, obtengairlmo valor posible para
£y la potencia correspondiente a l&aém(t).
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4-17Para un canal AM con ruido de PSH),(w) = 10~® se requiere una relam SNR de al
menos 33dB. Determine la potencia necesaria en el emisor sidhrs@dulante es triangular, el
ancho de banda es de 5KHz y la aten@aéntroducida por el canal €%(w) = 0.005. Suponga
un 80% de moduladn.

4-18En una ciudad, una estaai de radiaS tiene asignada una frecuencia central de 1500KHz.
Cuando se sintoniza un receptmratoa esta frecuencia, la emisora se recibe con claridad. Sin
embargo, esta emisora tar@bise 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 heterédin@casladan el espectro de ldiaba demodular a una
frecuencia intermedia de 455KHz mediante un mezclador, antes de realizar la dendwdulaci

4-19Considere un receptor superheterodino itk para recibir la banda de frecuencias de 1

a 30MHz con frecuencia intermedia de 40MHz. ales el rango de frecuencias generado por

el oscilador local?. Una emisora de frecuencia nominal 10MHz es recibida en los 10MHz del
dial. En esta posion del dial tami&n se recibe una interferencia de otra emisora.a},€sila
frecuencia de estaBal?
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Capitulo 5

Modulacion Angular

5-1Estime el ancho de banda FM y PM para unigaenodulanten(t) como la de la figura con
ky =7 x 10y k, = /4.

9 % 10—* m(t) m(t)

-~

AN N
VARV ]

5-2Repita el problema anterior pakg = 27 x 10° y k,, = 107. Repita los &lculos si la s@al
m(t) se expande temporalmente en un factor 2 (su periodo pasa axser*).

5-3Una séial m(t) = sin 100t rectificada se utiliza para modular angularmente una portadora
de frecuencig. = 10%.

a) Dibuje la séal PM sik, = 10x.
b) Dibuje la s@al FM sik; = 107.

5-4Trace las séales FM y PM para la il modulante de la figura dades = 106, k; = 1000
y k, = m/2. Explique porque es necesario utilizgr < = para PM.

1073

21
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5-5Para una s&l modulante
m(t) = sin 307t + 3 cos 200t

determinepras(t) Y wpar(t) conw, = 107, ky =10y k, = 10. Estime el ancho de banda en
los dos casos.

5-6Una séial modulada angularmente con portadora de frecuencia 27 x 10° est descrita
por la ecuadn siguiente

wrm(t) = 10cos(w.t — 0.3 cos 2007t)
a) Calcule la potencia de lafs®l modulada.
b) Calcule la desviabn en frecuencia\ f.
c) Calcule la desviadn en fase\¢.

d) Estime el ancho de banda de I&iakemodulada.

5-7 Estime el ancho de banda para laBades moduladas del problema 5-3. Suponga que el
ancho de banda esencial aét) es la frecuencia de su tercer @mico.

5-8El método Armstrong para generéaniindirecta FM es utilizado en un modulador como el de
la figura.

fn (t) MULTIPLICADOR. g2 (t) CONVERSOR g3 (t)
— | DE FRECUENCIA DE FRECUENCIA |
%2500 (101MHz)

OSCILADOR
149MHz

La sdial modulante eg; (t) = A cos[w.t + k [ m(r)dr] dondew, = 27 x 10°, k = 0.05,
m, = 200 y el ancho de banda de(t) es de 100Hz. Calcule la desvianien frecuencia y el
ancho de banda de lassdesg; (t), g2(t) Y g3(t).

5-9 Se utiliza el nétodo Armstrong para generar undigeFM con frecuencia de portadora

fe = 100M Hz y desviacbn de frecuencid\ f = 20K Hz. La sdial en banda base(t) tiene
componentes en frecuencia en el rango de 50Hz a 15KHz. En la primera etapa (FM de banda
angosta), eindice de modulaén 5 debe ser inferior a 0.2 en el peor caso (para frecuencia
de 50Hz). CalculeV/, el factor de multiplica@n de frecuencia necesario y la frecuencia del
oscilador utilizado en el conversor de frecuencia. Suponga que la multiplicdeifrecuencia se
realiza utilizando unicamente factores 2 y 3. Suponga una portadora de 200KHz en la primera
etapa.
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5-10Muestre que sin(t) no tiene discontinuidades, un demodulador FM seguido de un inte-
grador adia como un demodulador PM. Muestre taétbgue un demodulador PM seguido de
un diferenciador aéia como un demodulador FM inclusorsit) tiene discontinuidades.

5-11Una séal rectangular pedidica de perioddy, anchoT, /2 y amplitud+1 modula en fre-
cuencia a una portadora de amplitdd frecuenciaf. = 10K Hz y desviacbn de frecuencia

Af = 1K H~z. La sdial se demodula con un diferenciador seguido de un detector de envolvente
y un blogueo de coftua. Trace las formas de onda de |aale la entrada del demodulador, tras

el diferenciador, tras el detector de envolvente y a la salida del demodulador.

5-12Para un sistema de comunicatiFM y un canal con ruido blanco de PSD(w) = 1077,

el ancho de banda de lafsd modulante es 15KHz y la SNR de salida de 31dB. Se conoce que
la potencia relativa de la al modulante es?(t)/m2 = 2/9 y que la desviaéin de frecuencia
relativa ess = 2. La constante del demodulad@sa = 10~%.

a) Calcule la potencia de lafs® de entrada.
b) Calcule las potencias de salida de laadey el ruido.

c) Determine la potencia transmitida si la fumcide transferencia del canal |g$.(w)| =
1073,

5-13Para un cierto sistema FM se tiene
m(t) = cos® 10000t ky = 471000

La amplitudA de la portadora a la entrada del receptot £y la PSD del ruido en el canal es
Sp(w) =N/2=10"8.

a) ¢Cual es el valor de\ f?
b) ¢Cul es el ancho de banda de transom&i
c) ¢Cual esla SNR de salida?

NOTA: cos® 6 = 1 (3 cos 0 + cos 36).

5-14Una séal rectangular peddicam(t) de amplitud+1 y periodoTy = 10~3 (anchoT}/2)
modula en frecuencia a una portadora ¢ofi= 50K Hz. La sdial FM se transmite a tré&g de
un canal con ruido blanco de PSI) (w) = 10~8. La potencia de la $&l de entrada al receptor
esS; = 0.25. Calcule la SNR a la salida.

5-15Muestre que para unafs@ modulanten(t) triangular de amplitud-A y periodoTy, PM

es superior a FM en un factdr? /4 (desde el punto de vista de la refatiséial/ruido) indepen-
dientemente de la amplitud y el periodo de laaemodulante. Suponga que el ancho de banda
dem(t) es la frecuencia de su tercer @mico.

para un demodulador FMstico, si la frecuencia insteintea esv; = we + kgm(t), la salida del demodulador es
akym(t).
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5-16 En teofa se ha mostrado que FM es superior a PM para modulad® un tono. Para
modulacon multitono, PM puede resultar superior a FM. Muestre que para modaldei dos
tonosm(t) = aj coswit + g coswyt, PM es superior a FM cuanda + zy)? < (1 + x)?/3
dondex = oy /ap €y = wy /we. Suponga que, > wy Y, consecuentemente, el ancho de banda
dem(t) esB = wq/27. Para el alculo dem, y m;, suponga que, en ciertos instantes, las dos
sinusoides suman sus amplitudes en fase.

5-17Para un sistema FM cgh = 5y m?2(t)/m2 = 0.05, la SNR de salida es de 20dB.
a) ¢Se encuentra el sistema en la zona de efecto umbral?.

b) Sig se incrementa a 6 (manteniendo los dsrpaametros inalterados), ¢ Se puede incre-
mentar la SNR de salida?. Explique los motivos.

c) Sif sereduce a2, ¢ Aumendan disminuié la SNR?. Explique los motivos.

5-18 En un cierto sistema FM utilizado en comunicaciones viglgat la SNR de salida es
23.4dB cong = 2. El ancho de banda de lafs# modulante es 10KHz, y la potencia relativa
m?2(t)/m2 = 1/9. El sistema cord = 2 se encuentra en la régi lineal de SNR (no hay efecto
umbral). Se necesita que la SNR de salida sea de 40dB, pero como la potencia de sansmisi
esh limitada, se decide aumentar la SNR aumentando el ancho de banda debtransisi

a) ¢Cual es el naximo valor posible d¢, y el ancho de banda correspondiente, manteniendo
al sistema en la zona lineal de SNR?. Determinedaima SNR posible para ese valor de

0.

b) Determine el mimo incremento de potencia de transisinecesario para obtener una
SNR de 40dB. ¢l es el valor dg? y el ancho de banda de transmisien este caso?



Apéndice A

Soluciones a los problemas

1-1
a) 2md(w — wo)
b) 7[§(w — wo)e?? + §(w + wp)e )]
c) m[6(w —wo) + 6(w+wp)] 1 =0
d) j7[d(w +wo) — 6(w —wo)] ; p=m

€) 5 [6(w —wo) + 6(w +wo)] + A

wao—w

f) %[6(w+wo —0(w —wo)] +

wq
2 a2
’LUO w

1-2
)=2m Z Gro(w — nwy)
1-3
=w Z 0(w —nwg) ; w _
= on_iOO 0) ; o—T0
Note que
2w
—jnwot . _
n;wétfnTo n;we LTI 7?0
1-4

2A cosaw — cosbw

G(w) =

b—a w2

25
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1-6 Utilize la propiedad de que la integral de una fuimcimpar sobre un intervalo sétrico es
cero.

1-7 Utilice la misma propiedad que en el ejercicio anterior
1-10 Para el primer criterid3 = 0.36/a y para el segund® = 0.256/a.
1-11 Realice un desarrollo similar al utilizdo en tempara demostrar el teorema de muestreo.

2-1 Escriba la fundn de transferencia en la fory&w) + j(w/a)Y (w) = X (w), de donde se

puede obtener mediante transforn@adinversa de Fourier la ecuacidiferencialy (t)+ X d%—(f) =
x(t), dondey(t) es la slida del canal ¥(¢) la entrada (sal rectangular). Esta ecuaaidifer-
encial se resuelve en el intervalod@] conz(t) = 0y la condicbn de controng/(0) = A4,. La
solucbn esy(t) = Aye~ . lainterferencia se calcula én= Ty comop = y(Tp)/A, = e~ 7o,
El ancho de banda de 3dB del filtro & = ;-. La velocidad de transmisn de pulsos es
Ty = ﬁ. Sustituyendo estos valores se obtiene el resultadd.043 = 4.3%

2-2 B =0.36/a

2-3
a) Ry(t) = A coswot  Sy(t) = T2 [6(w + wp) + 6(w — wp)]

b) Ry(t) = A~ coswot  Sy(t) = TAZ[6(w + wp) + 6(w — wp)]

2-5 El valor cuadatico medio se calcula por integranidirecta

1 T0/2

g3(t) g(t)dt =1/2

S To Jomy e

resultandgy,.,s = 1/¢2(t) = 1/v/2 = 0.707.
Desarrollando en serie de Fourier |&akperbdica tenemos

2

g(t) =Co + Z Cy cos(nwot + 0,) ; wo = ?0

n=1

2

Donde los coeficientes san— 0 = 1/2y C,, = = sin(%F). Y la funcion desarrollada es

2 1 1 1
g(t) ==+ — [ cost — = cos3t + — cos5t — —cosTt + - -
T 3 7

5

|~

Como la funobn de transferencia d¥(w) = 1 — w/7, los nuevos coeficientes del desarrollo son

(t)—}—kg 9cost—icosi’)t—kgcosk'n‘
yW=s T a\7 21 25
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De donde se puede obtener el valor catido medio y rms de(t) resultanday?(t) = 0.407 y

Yrms = v/0.407 = 0.638

2-6 La funcion de transferencia del diferenciadorfésw) = jw, la densidad de potencia espec-

. 2 . ~ . 8 2 B3
tral a la salida es, (w) = wA—é‘f y la potencia de la $&l de salida e®, = “3% .

2—7

a) La funcdbn de transferencia del canal que (con la aproxiora¢i < 1) es H(w) =
e~Jwho[1 — jksinwt]. Obtenga el espectro de laise de salida como producto del de
la séiial de entrada con la furm de transferencia. Finalmente obtenga featee salida
calculando la transformada inversa de su espectro.

b) Dado que la salida es una suma de versiones retardadas y escaladaBalellaesstrada, el
ancho de banda es igual a |diakde entrada, por lo tanto no hay error de solapamiento en el
caso de multiplexado en frecuencia. Sin embargo, se produessamchamientemporal
de la sé@al que puede provocar interferencia intersifida en el caso de multiplexado
temporal.

2-8

a) Tenga en cuenta que el producto de déskss genera un espectro cuyo ancho de banda es
la suma de los anchos de banda de I&isks multiplicadas.

b) Si desarrollax(t) en la expregin del canal y opera, obter&duna s&al con arndnicos
enws, we, wy + we, w; — wa, 3wy Y 3we. El término de frecuencia;, contiene la
superposidn de las sgalesy, 23, y 123, de la misma forma, eétmino enw, contiene
la superposi@n de las s@aleszs, x3, y 7222, Por lo tanto, no es posible recuperar
filtrando paso-banda a la frecuenaia ni x- filtrando enws.

c) En el caso de TDM no existe interferencia ya que el canal atiadro expande tempo-
ralmente las deles, por lo tentoéstas se pueden recuperar sin interferencia aunque cpn
componentes de distoési no-lineal de amplitud.

2-9 Si el filtro es lo suficientemente angosto, se puede aproximar la salida del filtgdtpoe
%, siendoX (w) el espectro de la $al a la salida del dispositivo de ley cuatica. La

componentev = 0 del espectro del cuadrado de unéaees la enefig total de la mism& (0) =
E,, por lo tantoy(t) = 2AfE,.

2-12 Para la resoluéin iguale la potencia de salida del filtro angosto real y el ideal de ancho de
banda equivalente. En la integraisuponga que el espectro de laaees constante en el ancho
de banda del filtro, es deciH (w) = H (wq) dentro del ancho de banda de los filtros.

3-1 Para el casd, = 64 se tiene una ancho de banda de trangmist; = 48K Hz y una
relacbn sdial/ruido de cuantizabn SN Rp = 27.6dB. Paral = 256 se tieneBr = 64K Hz Y
SNRo = 39.6dB. Un aumento de 2 bits en la codificaniincrementa l& N Rp en12dB y el
ancho de banda unicamente en un 33%.
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3-2 El ancho de banda de transndisiesBr = (“2”') fo donder es el exceso de ancho de banda
y fo el bit-rate

3-3 Larelacbn S-T del scrambler €6 = S & [D3T @ D°T). Inicialmente se tiend” = S
suponiendo que los registros estan inicializados a cero. Definiengdo(D?3 @ D5) podemos
expandir la recuréin en la formal’ = S @ FS @ F2S @ F3S @ F°S @ ---. Si expandimos
F? = D% D'0, F? = D° @ D' @ D'3 @ D' obteniendo finalment& = [D* ¢ D° @ D% &

D° @ DY @ D'3 @ D']D. Los €rminos con retardo superior a 15 son simpre cero (rémest
almacenados). Para la secuencia de entrada, la salida-e)1110001101001.

3—4 Sustituyendo los valores pafa= 1 en

1 k=0

n;N CnFrl(k =n)To] = Po[(k+ N)To] = {0 k=+1,42,-- ,+N

se obtiene un sistema de 3 ecuaciones con@&jinitas de la forma

1 —-0.2 0.05 C_q 0
-0.3 1 —-0.2 Co =11
0.1 -0.3 1 Cy 0

La solucbn esC_; = 0.209, Cy = 1.126, C; = 0.317. Con estos valores, laal de salida es

t [2, [T, [0[T 2L, [3, [4, |
[Py(1) [ 0.008] 0.0113]0[ 1 [0 [0.011]-0.00211]

3-5 Una séal on-off se puede expreasar como la suma defial g®lar equivalente de amplitud
mitad mas una $& de reloj de amplitud mitad tan@r. Para el caso de ancho mitad de pulsos,
el espectro contiene la superpoéitide los espectros y por lo tanto la frecuencia de fimlsge
reloj (bit-ratg. Para el caso de anho completo, laaale reloj degenera en undiséconstante,

y por lo tanto, no se tiene la frecuencia de reloj en feaseompuesta.

Un posible esquema de sinconizaticonsiste en derivar lai$al, pasarla por un rectificador
de onda completa. Esto genera un tren de pulsos que contiene dmeorde la sBal de reloj ya
gue aparecen pulsos en los falncos de subida y bajada dédleosiginal.

3-6 El Unico coeficiente de autocorrel@nidel tren de pulsos €%, = 5/4. Suponiendo pulsos
de ancho mitad, la densidad de potencia es

- eTo . 92 ’U)TO
Sy(w) = g Sinc < p )

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

3—7
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a) Se necesitan 7 bits por éater
b) 70Kbps
c) 80Kbps

3-8 By = fo = 108SM H >

3-9 Para un 0.5% de error se neesifar- 512 nivelsd 9 bits. La frecuencia de muestreo debe
serf, = 2400H z. Al afiadir un 0.5% de bits adicionales, tenemos 9.04 bits por muestra, con lo
que elbit-ratefinal es des x 2400 x 9.04 = 108480bps.

3-10 0 =1.716dB,n = 8 > 7.54, L = 256, SNRp = 49.761dB
3-11 a = —10.107dB,n = 10 ~ 10.02, SNRo = 49.89dB
3-12

a) SNRp = 37.89dB

b) No, porque laSN R no depende de la frecuencia de muestreo sino deleno de bits
usados en la cuantizaéci.

3-13
a) o > 0.0785
b) N, =1.123 x 1074
¢) SNRo = 36.5dB
d) SNRo = 34.7dB
e) Br = fo = 64Kbps

3-14 Multiplexamos primero las tres Bales de 1.2KHz obteniendo unafiaé muestreada a
7.2KHz. Ahora multiplexamogsta con la de 3.6KHz de ancho de banda obtenienddil se

final muestreada con una frecuencia de 14.4Kbps. Si cuantizamos ahora la salida con 1024 nive-
les, elbit-ratefinal es del0 x 14400 = 144K bps.

3-15 Las autocorrelaciones s®y = 1/2, R; = 1/4,R; =0, R3 = —1/8y Ry = —1/2. La
densidad de potencia espectral resultante es

NTO, 2 ’wT() 2 ’UJT()
S(w)stmc (477> cos (2>

3-16 Las relaciones entre coeficientes ¢@n= a + ax_1 Y ar = by — ax_1. Las autocor-
relaciones sorRy = 1/2, Ry = 1/4 y cero paradbrdenes superiores a 1. Por lo tanto, la PDS
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resultante sérigual a la de la codificagh duobinaria ya que tieneédticas autocorrelaciones.
En la decodificadin, conocido el primer bit, se pueden obtener los @efits de la recurén
ap = b;.C — Ak—1-

3-17r=1/5

3-18
a) fo =2.7Kbps
b) f, = 2.7Kbps
c) f, =4.8Kbps

3-19
a) L =256,n =8
b) fs =48KHz, f, = 302.7Kbps, By = 192K bps

3-20

a) El error es- £, en la secuencig, 00 — f, ya que no puede haber un cambio de signo con
un nimero par de ceros intermedios.

b) La amplitud correcta e, ya que si fuend), la siguiente amplitudf, sefia incorrecta y
estamos suponiendo qu@® se produce un error.
3-21
QA T=5S®D?’S®D*S®@DS®---
) T=5S9D*S®D3S®D*S®D'S®D3S@D’S®---

3-22N=1C_; =-0.328,Cy = 1.067,C;, = —0.113

3-23

Polar P(e) =2.87 x 1077

ON-OFF P(e) = 6.00 x 103

Duobinaria P(e) = 9.00 x 1073

3-24 Un valor aproximado para el error dado #s/20,, = 4.795, y la amplitud de pico en

el receptor debe set, = 9.59 x 1073 y en el emisord, = 0.303. La potencia ON-OFF es
P. = A2 /4y por lo tanto la potencia en el emisor debe Ber= 0.023.

3-25 La amplitud de pico en el emisor es = 0.1515 y la potencia de emiéh esP, = 0.0115.

3-26
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a) P(e) =2.87x 107", A, = 0.0316, P. =5 x 1074
b) A,b = 0.002048, A.b = 0.0648, P.b = 0.00105

3-27
a) Br = 1.5KHz
b) By = 1.8KHz

3-28 P, y f se refieren a la potencia y kit-rateen el caso de codificam binaria yP,,, y f.
en el caso de muoltinivell = 16.

Q) fm = f2/4
b) P, = 85P
3-29

a) P = A?/8, By = 2f,

mP:(mf)Rﬂ:ﬂM%Mﬁ’:&ﬂ%M

3-30 El minimo nimero de niveles ed/ = 16 con un ancho de banda resultanteBle =
288K Hz

3-31
a) By = 2MHz
b) Ry = 2.1MHz

3-32
a) Br =2MHz
b) By = 2.3MHz

4-3
a)
Dy(w) = G-M(w) + T [M(w = we) + M(w +wo)] + 2= [M(w — 2we) + M(w + 2w,)]
Bo(w) = D [M(w - we) + M(w + w,)]

2
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b) Es necesario un filtro paso-banda de arzhB centrado enw,

¢) La condicbn para que el sistema opere correctamente.es 47 B

4-4 La sdial en el punto c) del sistema es
A2
©e(t) = m%(t) + 2Am(t) cos w,t + 5 cos 2wt

Se necesita un filtro paso-banda de frecuencia cemtrglancho de bandérB. La condicon
de funcionamiento adecuado®s > 67 B

4-5 La sdial a la entrada del filtro es

2
4
eolt) = SmT() + 100m(t) cos wet +
Por lo tanto, el filtro necesario es paso-banda de frecuencia ceptyancho de bandér B. La

restriccbn para un adecuado funcionameinta.es> 67 B

3m2(t)
2

cos 2wt

4-6
a) p(t)=A {1 + %ﬁ)} cosw,t

b) Para una sl triangular™= = 1/6

2
m P

. 7A2 2
) P =55
.. 2
iy P.=4
2 2
i) Py =44
. 2
V) n=gh=

4-7

Detector rectificador La frecuencia de corte del filtro paso-baja debelBgr= 27 B y para un

filtro RC de primer orden se tieneC = 35

Detector de envolvente

4-8

a)
A
vrsp(t) = 3 cos 900t

A
wusa(t) = - cos 1100¢
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b)
A
vrsp(t) = 3 cos 900t + A cos 700t

A
PUSB (t) = 5 cos 1100¢ + A cos 1300¢

A
prsp(t) = 1 [cos 400t + cos600¢)

A
wusn(t) = 7 [cos 1400t + cos1600¢]

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

4-11 El porcentaje de distoin esp =
verificarsex < 0.2087A.

1 1 .,
3 TATa) T aTAT- Siéste debe ser menor que el 10%, debe

4-12
Término en fase
1
we(t) = B [m1 (t) cos(Awt + 6) + ma(t) sin(Awt + J)]
Término en cuadratura
1

ps(t) = i[ml(t) sin(Awt + §) + ma(t) cos(Awt + )]

2

4-13 La amplitud de la portadora reinsertada debe verii(cfé}iﬂ) < 1. La salida del detector
de envolvente e&(t) ~ A + m(t) cos(Awt + §).
4-14

a) 1 cos 1100t

b) 3 cos 1200¢

¢) 3 cos 1100t + 3 cos 1300t

d) cos 1200t
4-15

6723
kB2

SNR = = 1.56 x 10° = 61.9dB

4-16
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a) P, = 26B = 80003
b) P, =2B=NB=4x10"*
C) B=5x10"% P, =0.4

4-17 La potencia del ruido e®, = 10~* por lo tanto la potencia de lafal en el receptor
debe serP, = 0.199. La potencia en el transmisor debe $&r= 7960 que con urindice de
modulacdn . = 0.8 necesita una potencia total de erdisP;, = 82589.7.

4-18

Sintonizacion Para una emisora de 1500Hz, el osiclador local se fija a (1500+455)KHz= 1955KHz
de forma que el mezcaldor genera amtino diferencia modulado a 455KHzfis¢ que es
filtrada y amplificada.

Estacibn imagen Una estadn que emita a 2410KHz tan#én presenta un ar@nico diferencia
a 455KHz, y se amplificarjunto con la s&al de la estaéin de 1500KHz, resultando una
interferencia aditiva a la salida del demodulador. Las estaciones separadas el doble de la
frecencia intermedia se denominastaciones imagdpn este casef;, = 910K Hz). Estas
estaciones deben filtrarse en el amplificador sintonizado para evitar la interferencia.

Doble sintoria La estacbn de 1500Hz tamBn se sintoniza cuando el oscilador local genera
una frecuencia (1500-455)KHz=1045KHz. En este casérehiho diferencia es tamm
de 455KHz. En este caso, la estatse sintoniza con urfeecuencia aparentie 590KHz,
Separada de la frecuencia rég] = 910K Hz.

4-19 Si disé¢hamos 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 tambn se sintoniza uan emisora de 90MHz ya que (90-50)=40MHz.

5-1 El ancho de banda considerado el terceréanito esB = 1.5 x 10*H z.
FM Af =0.5x 10* NBFM, Bpy; = 40K Hz
PM Af =0.25 x 10*, NBPM, Mpy; = 35K Hz

5-2
FM Af =105 WBFM, Brys = 260K Hz
PM Af =105 WBPM, Brys = 260K Hz

Para el caso de la 8al expandida, el ancho de banda pada & 7.5K Hz conserandosen,,
pero cambiandan,, = 10*

FM Af =105 WBFM, Bpyr = 230K Hz
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PM Af =5 x 10*, WBPM, By, = 130K Hz

5-4 La sdial PM esppp(t) = Acos [10° + 3Em(t)]. Sik, > 7, se produce un ambigdad
debido a la periodicidadr del coseno. En el ejemplo, los valoregt) = —1/3y m(t) = 1
generalan fases-7/2 y 37 /2 que son indistinguibles.

5-5
cos 30wt 3 cos 200t
orm(t) = cos |10 30m 200 ; Brv =76.4Hz
@pum(t) = cos [107t + sin 307t + 3cos200t] ; Bpy = 2337Hz
5-6
a) P, =50
b) Af =30Hz
c) Ad =0.3rad

d) B = 100szBF]u =260Hz

5-7
a) Bpy = 105.49H 2

5-8

g1(t) f1 = 10KHz, Afy = 1.5915Hz, NBFM, B,, = 203.183H 2
g2(t) fo=250MHz, Af, = 3978.85Hz, WBFM, B, = 8.36 K Hz
gs(t) fs = 101MHz, Afs = 3978.85Hz, WBFM, B, = 8.36 K Hz

5-9 La desviaddn de frecuencia de entrada debe A¢i = 10H z y el factor de multiplicadn
de M = 2000, que se puede descomponer colfo= 23 x 3° = 1944. Colocamos un multipli-
cadorM; = 22 x 32 = 36 antes del mezclador y otdls = 2 x 3% = 54 detas del mezcaldor,
es necesario que la frecuencia de mezcla sea de 5.3481MHz.

5-12

a) Primero calculamaoSN R = 1258.9y el valory = 472.1, con lo que la potencia de entrada
es§; = —18.5dB.

b) N, = —53.8dB, S, = —22.8dB
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c) St =14Kw

5-13
a) Af = 74.962K Hz
b) Bpy = 270K Hz
) B=25v=926 SNR, = 27.3dB

5-14 B~ 3KHz 3 =16.67,y=4.167 x 103, SNR, = 74.9dB

5-15m, = A, m), = 4, B = 2 (SNR,)px = 2= (SNR,) .

5-17

a) v, = 21.46dB, la SNR para este valor é§N R,),, = 27.2d B, por lo tanto estamos dentro
de la zona umbral.

b) Repitiendo los &culos parag3 = 6, tenemosy,, = 22.04 y para este valo(SNR,), =
29.3dB, por lo tanto, estamos &s profundamente en la zona umbral y lo que hemos con-
seguido es disminuir la SNR en lugar de aumentarla.

c¢) Sidisminuimos & = 2, tenemosy, = 19.03dBy (SNR,).,, = 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 calcpkaas = 2 resultandoy = 164.1.
El maximo valor para la SNR se consigue eniglite de la zona umbral, es decir para
v =, = 164.1, lo que nos da un valg¥y; s x = 6.2y una(SNR,)pax = 33.2dB.

b) Es evidente que no se pueden conseguir 40dB de SNR de salida aumenésitiqpor
lo que es necesario aumentar la potencia de entrada.irihmincremento necesario es
AS; = 6.8dB. En esta situadi, el ancho de banda de transmisesBry; = 164K H z.



