TRATAMIENTO Y TRANSMISION
DE SENALES

SOLUCION PROBLEMAS TEMA 6

MODULACION ANALOGICA Y DIGITAL DE PULSOS

a) La transformada de la senal es:

G(f) :Z[5(f—95)+(5(f+95)+5(f—105)+5(f+105)]

El espectro de la senal muestreada es:

Gs(f) =625 S [5(f — 95— 250n) + 8(f + 95 — 250n)

n=—oo

+6(f — 105 — 250n) + 6(f 4 105 — 250n)]

En la siguiente figura puede verse graficamente:
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b) La frecuencia de corte en Hz viene dada por:

105 < foowe < 145

c) La tasa de Nyquist es 210 Hz.



d) La frecuencia central es f. = 100 Hz y el ancho de banda es 2W = 10 Hz, entonces
usando:

r< fet W
- 2W
se obtiene r = 10. El nuevo ancho de banda en Hz es:

<r+1

_fe+ W

r

2w’

=105

por lo que la frecuencia de muestreo es f, = 4W' = 21 Hz.

2. El proceso de muestreo en el dominio del tiempo se puede ver graficamente en la siguiente
figura:

-10 - . . )
—0.05 0 0.05

Como se puede ver los instantes de muestreo coinciden con los puntos de corte de ambas
senales por lo que las muestras son iguales. El espectro de las senales muestreadas es el
mismo y viene dado por:

G, (f) = Go, (f) = 375 i [0(f — 25 — 75n) + 6(f 4 25 — 75n)]

n=—oo

Este espectro puede verse graficamente en la siguiente figura:

Gy, (N=Gy, (P
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Esto es debido a que en la primera senal tenemos aliasing. La frecuencia minima de muestreo
para evitarlo es de 100 Hz.



3. La senal g(t) se puede expandir:

) 5
g(t) = 5cos(2730t) + 5 cos(2m130t) + 5 cos(2m190¢)

El espectro de la senal muestreada se puede ver graficamente en la siguiente figura:
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La frecuencia de corte en Hz viene dada por:

190 < fcorte < 210

4. La energia se puede poner como:

E = /_O:O lg(t)|?dt = i i g (QIT/LV) g* <2€V> /OO sinc(2Wt — n)sinc(2Wt — k)dt

n=—00 k=—o00 -

Se puede utilizar el teorema de energia de Rayleigh generalizado:

| o= [~ cinGnd

Operando para ¢;(t) = sinc(2Wt —n) y ga2(t) = sinc(2Wt — k) se obtiene que:

0 1 2w
/ sinc(2Wt — n)sinc(2Wt — k)dt = ﬁsinc(k —n) =

Por lo que:

2

1 o n
E=5 ¥ |o(57)

n=—oo



5. El ancho de banda en KHz es:

2W=fo—fi=5

Resulta que:

f2
— 2 pr—
TG 00=r

por lo que la frecuencia de muestreo es f; = 4W = 10 KHz.

a) En la siguiente tabla se recogen los anchos de banda, las tasas de muestreo y la duracion
de cada muestra para las seis senales:

Senal | Ancho de banda | Tasa de muestreo | Duracién muestra
1 w fsy =2W T, = ﬁ
2 W fs, =2W T, = ﬁ
3 2W fss =4W T, = ﬁ
4 2 for = 4W T = aw
) 3w fss = 6W T, = ﬁ
6 3W fse = 6W T, = ﬁ

Si elegimos como duracién de la trama Ty = ﬁ, cada T, tenemos una muestra del
primer canal, una del segundo, dos del tercero, dos del cuarto, tres del quinto y tres del
sexto.



En la siguiente figura se puede ver un caso particular de esta situacién para las seis
senales:
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En la figura anterior hemos numerado cada muestra con un nimero correspondiente
al nimero de senal. Para cuando tenemos varias muestras en Ty (senales tres a seis)
hemos anadido una letra para identificar la muestra dentro de las de cada senal. Asi la
trama de la senal TDM viene dada por:

1| 2 3A4A|5A|6A| 5B 6B|3B|4B|5C|6C| S

donde la ultima muestra corresponde a la de sincronismo.

Como tenemos que transmitir 13 muestras cada T la duracién de cada una de ellas es:
, T 1
13 26W

por lo que la tasa de muestras por segundo serd f. = 26W. Utilizando el pulso con
menor ancho de banda (con forma de sinc) se pueden transmitir 2 muestras por Hz,
por lo que el ancho de banda minimo de transmisién sera:

!
BT:];S:BW



a) La trama TDM puede verse en la siguiente figura:

donde T es la duracién de cada muestra y 7" es el periodo de espera entra muestras.
Tenemos 25 muestras por trama (24 de senal y una de sincronismo), por lo que:

25(T +T") =T,
Despejando T":
T
T'=—-T
25

Para f, = 8 KHz, T, = 125 us, por lo que T = 4 us.

b) En este caso f; = 6,8 KHz, Ty = 147 pus, por lo que T" = 4,88 pus.



a) La senal PAM s(t) se puede poner como:

s(t) = s5(t) * g(t)
siendo ss(t) la senal PAM utilizando muestreo ideal:

s5(t) = 3 [1+ kam(nTy)]0(t — nT})

n=—oo

y ¢(t) la forma de las muestras dada por:

g(t) =1I (t _TT/2>

El espectro de la senal PAM con muestreo ideal es:

S5(1) = fo 30 |58 = f=nf) +6(F = nf) + 560 + fu = n1)

n=—oo

En la siguiente figura se puede ver graficamente:
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El espectro de la forma de las muestras:

G(f) = Tsine(fT) exp(—jm fT)

Entonces el espectro de la senal PAM:

SU) =T 3 sine(fT)exp(—jmfT) [56(7 ~ fu— )

n=—oo

+8(f = nf) + 500 + =1 )]



El médulo del espectro sustituyendo los valores numéricos:

1S(f)] = 0,45 fj |sinc(0,457)] ga(f — 0,25 —n) + 6(f — nfe) + ga(f +0,25 — n)

n=—oo

En la siguiente figura se puede ver graficamente:
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b) Tras el filtro de reconstruccién ideal el espectro viene dado graficamente por:

Y ()l
A
0.45
0.22y 0.22y
| = f (HZ)
-0.25 0.25

En caso de que no tengamos efecto de apertura la salida del filtro de reconstruccién

viene dada graficamente por:

w2

Y ()
A

w2

-0.25

f (Hz)

0.25



9.

10.

En una senal PPM puesto que la posicion del flanco de subida y del flanco de bajada siguen
a la senial de informacién (muestreo natural), no es posible recuperar la senal de sincronismo
a partir de la senal PPM exclusivamente. En este caso la amplitud de la senal es constante
y no lleva informacién.

En una senal PDM la posicién del flanco de subida es constante (muestreo periédico), mien-
tras que la posicién del flanco de bajada sigue a la senial de informacién (muestreo natural).
Por lo tanto, ya que los flancos de subida son periédicos, a partir de estos si es posible
recuperar la senal de sincronismo. En este caso la amplitud de la senal es constante y no
lleva informacién.

En una senal PAM la posicién del flanco de subida y del flanco de bajada es constante
(muestreo periédico), por lo que ambos flancos son periddicos de forma que cualquiera de
ellos permitiran recuperar la senal de sincronismo. En este caso es la amplitud de la senal
PAM la que sigue a la senal de informacion.
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a) Si los sfmbolos son equiprobables la media de la sefial z(t) es 4. Definiendo una sefial
centrada:

() =x(t) — 1;1

Ahora el simbolo 1 se representa por una senal ¢(t) y el simbolo 0 por por la senal
—g(t) para la senal 2/(t), donde:

g@)=:§I1<t_;?/2)

El espectro de g(t) es:

ATy | .
G(f) = Tbsmc(fTb) exp(—jm fTy)
La densidad espectral de energia de g(t) es:

22

wy(f) = T sine (1)

La densidad espectral de potencia de la senal 2'(t) es:

5. = = e sm)

La densidad espectral de potencia de la senal original z(t) serd igual a:

oA AT,

— Z(S(f) + sinc?(f 1)

Tomando transformada inversa de Fourier la autocorrelacién de la senal x(t) es:

2 2 |-
R AT A (T Toan Fls<h
x<7-) - Z I <7—})) N A2

—_ |7’|>Tb



b)

En este caso, como la media es cero, el simbolo 1 se representa por una senal g(t) y el
simbolo 0 por por la sefial —g(t) para la senal x(t), donde:

t—TUQ)

b

g(t) = All (
El espectro de g(t) es:

G(f) = ATysine(fTy) exp(—jm fT})

La densidad espectral de energia de g(t) es:

W, (f) = ATPsine(fT,)

La densidad espectral de potencia de la senal x(t) es:

Se(f) = \D%Ebf) = A*Tysinc®(fT3)

Tomando transformada inversa de Fourier la autocorrelacién de la senal x(t) es:

A2t <,
2 T b
&ﬁj:AA():
b 0 7| > T,

En este caso, como la media también es cero, el simbolo 1 se representa por una senal
g(t) y el simbolo 0 por por la senal —g(t) para la senal z(t), donde:

g(t) = AII (t _Tj’;/ 4) —All <W>

El espectro de g(t) simplificado es:

a(f) = f‘}u ~ cos(x/Ty)] exp(—jr Ty)

T

La densidad espectral de energia de g(t) es:

(1) = Z5lL — cosln T

La densidad espectral de potencia de la senal x(t) es:

v A2
sup =0l - - ot




Para poder hacer la transformada inversa de Fourier la expresion anterior se puede
poner también como:

2 2 4 2

Ahora haciendo la transformada inversa de Fourier:

Esta autocorrelacién puede verse graficamente en la siguiente figura:

Se(f) = A2Tbsinc2 (fTb> — AQTbsinCQ <fTb> lexp(jm fTy) + exp(—jm fTy)]

(1)
A RX
P
_Tb _Tb/ 2 Tb/ 2 Tb
\/ \/ T
' Rz

12. En la siguiente figura se puede ver la caracteristica entrada/salida del cuantificador:




En la siguiente tabla se puede ver los valores para los instantes de muestreo, el valor de las
muestras, el namero de escalén y el cédigo binario correspondiente:

t =nT, m(nTs) Numero de escalén | Cédigo binario
—3 —3v2 = —4,24 3 0011
-1 —3v2 = —4,24 3 0011
! 3v2 = 4,24 12 1100
2 3v2 =424 12 1100

En la siguiente figura se puede ver la seial PCM usando cédigo de linea NRZ unipolar

-3/8 -1/8 0 1/8 3/8 5/8



13.

a) La ganancia de compansién viene dada por:

d|1}2|
dlvi|

|’U1:0]

siendo vy la senal de entrada y vy la de salida. En el caso de ley i se obtiene:

12
C =10 logw lln(l-’-u)]

b) Para p = 255 sustituyendo se obtiene C' = 33 dB.

c) Utilizando compansién con n = 8 bits se tiene que:

SNR=Fk+6n+C=*F+81dB

donde k es una constante que depende de las caracteristicas de la senal de entrada. Si
se utiliza cuantificacion lineal sin compansion:

SNR =k +6n dB

Igualando, despejando n y tomando el siguiente entero se obtiene n = 14 bits.

14. Para NRZ unipolar la probabilidad media de error es:

1 1 [y
P, = —erfc | =y/=
g 2erc<2 2)

siendo ~ la SNR de pico. Para una probabilidad de error P. = 10~% se puede usar la aproxi-
macién:
exp(—u?)

VTu

obteniéndose u ~ 3,35, por lo que v = 8u? = 90. Si ahora el ancho de banda se duplica
tenemos el doble de potencia de ruido, por lo que la nueva SNR de pico 7' se reduce a la
mitad:

erfc(u) ~

!/

v ===45

DO |2

De esta forma la nueva probabilidad de error media sera:

1 1 [~
P. = Serfe (2 72) —43-107"



15. La varianza del ruido es:

o? = NyB

Sea y la variable aleatoria a la entrada del decisor para el bit k. Esta variable es Gaussiana
con varianza o? y con media A cuando se transmite 1 y —A cuando se transmite 0, por lo
tanto se puede escribir:

1 (g — A)?]
fYk/l(yk) = \/%0_ exp i 202

1 [ (e + A)?]
Froln) = 5oy o = 5

La probabilidad de error cuando se ha transmitido 1 es:

P—/Of (o) = exfe [ 2
e = | Yy /1\Yk yk—2er \/50

La probabilidad de error cuando se ha transmitido 0 es:

o0 1 A
Peo = /0 fYk/O(yk)dyk = ierfc (\/50>

Como son iguales el canal es simétrico. La probabilidad de error medio serd, para bits
equiprobables:

1 1 A
P.=poPey + p1 P, = ipeo + §Pe1 = —erfc ( )

Si llamamos v a la SNR de pico dada por:

entonces:



16.

a) La probabilidad de error cuando se ha transmitido 1 es:

P, = /_7700 fX/1($)dSC

La probabilidad de error cuando se ha transmitido 0 es:

P, = / Ix/o0(x)dx
7
La probabilidad de error medio sera:

Pe:popeo +p1Pel

Hay que minimizar esta probabilidad con respecto al umbral 5. Derivando e igualando
a cero se obtiene como umbral 6ptimo 7,,, aquel que satisfaga la ecuacién:

fX/l(nopt) _ @

fX/O(nopt> b1

b) En este caso las funciones de densidad son Gaussianas dadas por:

1 (- 3)
e T
Fxo(@) = — (v+3)

)= —exp | ————%
X/0 G P 902

Sustituyendo en la ecuacién para calcular 7., y operando se obtiene:

021 (p())
opt — T n|—
" A Y4

¢) En este caso las funciones de densidad son Gaussianas dadas por:

fX/l(x) =

1 z?
Ionle) = oz |5

Sustituyendo en la ecuacién para calcular 7., y operando se obtiene:

A 02 Po
t — S —1 —
Mo = 5 T 31 n<p1>



