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Enunciados 
 
 
Ejercicio 1 
 
Sean los símbolos sm(t) de la señal siguiente: 

( ) ( ) ( ) ( )tmtgtmtgts ccm ωπωπ sin1
4

sin)(cos1
4

cos)()( 





 −−






 −=  

Tt ≤≤0  

 
Donde m=1, 2, ..., 8; g(t) es la expresión en el dominio temporal del pulso 
conformador. 







 −

Π=
T
Tttg 2/)(

 
 
A partir de la expresión de sm(t) calcula: 
 

a. Su componente en fase smI(t) y en cuadratura smQ(t). 
 

b. El equivalente paso bajo smL(t) en términos del módulo am(t) y de la 
fase θm(t). 

 
c. Escribe sm(t) en función de: 

i. smI(t) y smQ(t) 
ii. smL(t) 

iii. ak(t) y θk(t) 

 
d. ¿De qué tipo de modulación se trata? Justifica la respuesta. 
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Ejercicio 2 
 
Queremos estudiar la relación señal / ruido de un cuantificador uniforme de b 
bits en función de cuál sea la densidad de probabilidad de la señal de entrada 
x(n). Las densidades de probabilidad de la señal de entrada las definimos en 
términos de las constantes Cn y de n según la expresión: 

( ) ( )
Ax
Ax

para
paraxAC

xf
n

n
x >

≤



 −

=
0

 

 
Donde n=0,1,2,... . El símbolo | | representa el módulo y Cn es una constante 
diferente para cada n.  
 

a. Determina cuánto vale la constante Cn en función de A y de n. 
 

b. Determina el valor de la media y la varianza de las señales de entrada 
en función de A y de n. 

 
c. Utilizando los valores hallados en los apartados anteriores determina 

la relación señal-ruido del cuantificador uniforme en función del 
número de bits del cuantificador b y del parámetro n (estadística de la 
señal de entrada) si el cuantificador uniforme trabaja en el margen de 
señal que va de –A a A. 

 
d. Da los valors en dBs de las relaciones señal-ruido de cuantificación 

cuando n y b tienen los siguientes valores. 

 b=8 b=16 b=24 

n=0    

n=3    

n=5    

n=8    

 
Ayudas: 

∫∫ −= duvvudvu ···  
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Ejercicio 3 
 
Considera el modelo lineal del PLL digital que relaciona la fase de la señal de 
entrada con la estimación de la fase, según el esquema: 

Filtro de lazo

1

1

1 −

−

− z
TzKv

VCO

+ )(zH
)(nθ )(nθ


)(ne

-

 
 
El filtro de lazo está formado solamente por una parte proporcional, con una 
constante de proporcionalidad α. Es decir H(z)= α. 

 
a. Considera KvT=1. ¿Cuál es la estimación de la fase en la salida del PLL 

cuando en la fase de entrada se produce un cambio repentino definido por  
θ(n)=(π/4)u(n), siendo u(n) una función escalón unitario?. Expresa el 
resultado en función de α.  

 
b. Da la expresión de e(n). En vista de la expresión anterior, ¿qué condición 

tiene que cumplir α para que el PLL enganche, si mantenemos las 
condiciones anteriores (KvT=1 y θ(n)=π/4u(n))? 

 

c. Dibuja el error de fase en la entrada anterior cuando α=0,5. Para n=0 
hasta n=7. 

 

Ayudas:    [ ]
az

z
az

nuaZ n

−
=

−
=

−11
1)(        
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Ejercicio 4 
 
Sean los símbolos sm(t): 

( ) ( ) ( ) ( )tmtgtmtgts ccm ωπωπ sin1
4

sin)(cos1
4

cos)()( 





 −−






 −=  

Tt ≤≤0  
 
Donde m = 1, 2, ..., 8; g(t) es la expresión en el dominio temporal del pulso 
conformador. 







 −

Π=
T
Tttg 2/)(

 
 
a. Descompón la señal en una combinación lineal de dos señales 

ortogonales f1 y f2. A continuación dibuja la constelación de la señal sobre 
los ejes f1 y f2, considerando por simplicidad, que la energía del pulso Eg, 
vale 2. 

 
b. Calcula el espectro de potencia del equivalente paso bajo de sm(t) 

considerando que los símbolos sm son independientes entre sí y 
equiprobables. Eg, vale 2.  

Ayuda. Trabaja con símbolos sm=sm1+jsm2 donde el par (sm1,sm2) define los 
puntos de la constelación determinados en el apartado anterior. Deja la 
expresión final en función de T. 
 

Ayudas: 

( ) fTje
fT

fTTfG π

π
π −=

)sin(

    
( ) ∑

∞

−∞=






 −






+=

m

ss
l T

mf
T
mG

T
fG

T
fS δ

µσ 2

2

2
2

2

)(
 

[ ] ∑
=

==
N

m
mmms spssE

1
)(µ
   

( )( )[ ] ( )( )∑
=

−−=−−=
N

m
msmsmsmsms spssssE

1

**2 )(µµµµσ
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Ejercicio 5 
 
Sean los símbolos sm(t) de la señal siguiente: 

( ) ])(Re[)( tj
mmm

cetgjbats ω+=                para       Tt ≤≤0  

 
Donde m=1, 2, ..., M; g(t) es la expresión en el dominio temporal del pulso 
conformador. 







 −

Π=
T
Tttg 2/)(  

 
A partir de la expresión de sm(t) calcula: 
 

a. Su componente en fase smI(t) y en cuadratura smQ(t). 
 

b. El equivalente paso bajo smL(t) en términos del módulo am(t) y de la 
fase θm(t). 

 
c. Escribe sm(t) en función de: 

i. smI(t) y smQ(t). 
 

ii. smL(t) del apartado anterior. 
 

d. ¿De qué tipo de modulación se trata? Justifica la respuesta. 
 
Datos: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )BABABA

BABABA
sinsincoscoscos
sincoscossinsin

=±
±=±
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Ejercicio 6 
 
Sean los símbolos sm(t) de la señal siguiente: 

( )





 −+= 1

8
cos)()( mttgts cm

πω                para       Tt ≤≤0  

 
Donde m =1, 2, ..., 16; g(t) es la expresión en el dominio temporal del pulso 
conformador. 







 −

Π=
T
Tttg 2/)(  

 
A partir de la expresión de sm(t) calcula: 
 

a. Su componente en fase smI(t) y en cuadratura smQ(t). 
 

b. El equivalente paso bajo smL(t) en términos del módulo am(t) y de la 
fase θm(t). 

 
c. Escribe sm(t) en función de: 

i. smI(t) y smQ(t) 
 

ii. smL(t) 
 

iii. ak(t) y θk(t) 

 
d. ¿De qué tipo de modulación se trata? Justifica la respuesta. 
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Soluciones 
 
 
Ejercicio 1 
 
Sean los símbolos sm(t) de la señal siguiente: 

( ) ( ) ( ) ( )tmtgtmtgts ccm ωπωπ sin1
4

sin)(cos1
4

cos)()( 





 −−






 −=

 
Tt ≤≤0  

 
Donde m=1, 2, ..., 8; g(t) es la expresión en el dominio temporal del pulso 
conformador. 







 −

Π=
T
Tttg 2/)(

 
 
A partir de la expresión de sm(t) calcula: 
 

a. Su componente en fase smI(t) y en cuadratura smQ(t). 
Directamente de la expresión 3.17 del módulo observamos que: 

( )

( )





 −=







 −=

1
4

sin)()(

1
4

cos)()(

mtgts

mtgts

mQ

mI

π

π

   .8,...2,1=m  

 
b. El equivalente paso bajo smL(t) en términos del módulo am(t) y de la 

fase θm(t). 

( ) ( ) ( )1
4)(1

4
sin)(1

4
cos)()(

−
=






 −+






 −=

mj

mL etgmtjgmtgts
πππ

 

( )1
4

)(

)()(

−=

=

mt

tgta

m

m

πθ
 .8,...2,1=m  
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c. Escribe sm(t) en función de: 
i. smI(t) y smQ(t) 
ii. smL(t) 

iii. ak(t) y θk(t) 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( )





 −+=









=























 −+






 −=







 −−






 −=

−

1
4

cos)(

)(Re

1
4

sin1
4

cos)(Re

sin1
4

sin)(cos1
4

cos)()(

1
4

mttg

eetg

emjmtg

tmtgtmtgts

c

tjmj

tj

ccm

c

c

πω

ππ

ωπωπ

ω
π

ω

 

 
d. ¿De qué tipo de modulación se trata? Justifica la respuesta. 
Se trata de una modulación de fase. Los símbolos que se envían son: 

( )
8,...,2,18

121
4 ====

−
−

mparaeees
mjmjj

m
m

π
π

θ  

Correspondientes a las fases: 

( ) 8,...,2,1
8

121
4

=
−

=−= mparammm ππθ  
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Ejercicio 2 
 
Queremos estudiar la relación señal / ruido de un cuantificador uniforme de b 
bits en función de cuál sea la densidad de probabilidad de la señal de entrada 
x(n). Las densidades de probabilidad de la señal de entrada las definimos en 
términos de las constantes Cn y de n según la expresión: 

( ) ( )
Ax
Ax

para
paraxAC

xf
n

n
x >

≤



 −

=
0

 

 
Donde n=0,1,2,... . El símbolo | | representa el módulo y Cn es una constante 
diferente para cada n. 
 

a. Determina cuánto vale la constante Cn en función de A y de n. 
Sabemos que si f(x) es una función de densidades de probabilidad 
cumplirá:  

∫
∞

∞−

=1)( dxxf
 

 
Por lo tanto: 

( ) ( ) ( ) ( )∫∫∫∫ =−=







=−=−=

−−

∞

∞−

A
n

n

A

A

n
n

A

A

n
nx dxxAC

par
función

dxxACdxxACdxxf
0

2  

( )
1

2
1

2
0

02
1

0

1

0 +
=

+
=















=
=

→=
→=

−=→−=
=−

++

∫ n
AC

n
uC

u
Au

Ax
x

dxduxAu
dxxAC

n

n

An

n

A
n

n  

 

De donde    
12

1
+

+
= nn A

nC  

 
b. Determina el valor de la media y la varianza de las señales de entrada 

en función de A y de n. 

( ) ( )
( ) 0

:
=








→

== ∫
∞

∞− imparxxf
parxf

dxxxf
x

x
xxµ  
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( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) =














+
−

=−=

==
=−

+
−












−

+
−

+
−

=














+
−

=−=

==

=−=







→

==

+
+

+

+
+

+

∞

∞−

∫

∫

∫∫

21
4

1
2

1
2

1

·2

2
:

2
1

0

1

0

1

0

1
21

2

2

0
2

22

n
xAvdxxAdv

dxduxu
dxxAx

n
C

dxxAx
nn

xAxC
n

xAvdxxAdv

dxxduxu

dxxAxC
imparxfx

parxf
dxxfx

n
n

A
nn

A
n

An

n
n

n

n
A

n
x

x
xxσ

 

( ) ( ) ( )( )( )321
4

2
1

21
4 3

0

2

0

2

+++
=












−

+
−

+
−

+
−=

+
+

+

∫ nnn
AC

dxxA
nn

xAx
n

C n
n

A
n

An
n  

( )( )( ) ( )( )( )
( )

( )( )32
2

2
1

321
4

321
4 2

1

33
2

++
=

+
+++

=
+++

=
+

++

nn
A

A
n

nnn
AC

nnn
A

n

n

n

n

xσ  

 
 

c. Utilizando los valores hallados en los apartados anteriores determina 
la relación señal-ruido del cuantificador uniforme en función del 
número de bits del cuantificador b y del parámetro n (estadística de la 
señal de entrada) si el cuantificador uniforme trabaja en el margen de 
señal que va de –A a A. 
Utilizando el resultado de la ecuación 3.31 para la varianza del error 
de cuantificación tenemos: 

12

2
2 ∆
=eσ  donde ∆ , de (3.24) es 

b

X
2

2 max=∆ .  

En nuestro caso, AX =max  

Por lo tanto, be
A

2

22
2

2·312
=

∆
=σ  

y  ( )( ) ( )( )32
2·62·3

32
2 2

2

22

2

2

++
=

++
==

nnAnn
ASNR

bb

e

x
Q

σ
σ

 

 
d. Da los valors en dBs de las relaciones señal-ruido de cuantificación 

cuando n y b tienen los siguientes valores. 

( )( )








++

=









=

32
2·6log10log10][

2

102

2

10 nn
dBSNR

b

e

x
Q σ

σ
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 b=8 b=16 b=24 

n=0 48.16 96.32 144.49 

n=3 41.18 89.34 137.50 

n=5 38.46 86.63 134.79 

n=8 35.53 83.70 131.86 

 
 
Ayudas: 

∫∫ −= duvvudvu ···  
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Ejercicio 3 
 
Considera el modelo lineal del PLL digital que relaciona la fase de la señal de 
entrada con la estimación de la fase, según el esquema: 

Filtro de lazo

1

1

1 −

−

− z
TzKv

VCO

+ )(zH
)(nθ )(nθ


)(ne

-

 
 
El filtro de lazo está formado solamente por una parte proporcional, con una 
constante de proporcionalidad α. Es decir H(z)= α. 

 
a. Considera KvT=1. ¿Cuál es la estimación de la fase en la salida del PLL 

cuando en la fase de entrada se produce un cambio repentino definido por  
θ(n)=(π/4)u(n), siendo u(n) una función escalón unitario?. Expresa el 
resultado en función de α. 

La función de transferencia de los bloques es (ver eq. 3.141): 

( )
( ) 11

1

1

1

1

1

)(1
)(

1
)(1

1
)(

)( −−

−

−

−

−

−

+−
=

−
+

−==
TzKzHz

TzKzH

z
TzK

zH

z
TzK

zH

z
zzT

v

v

v

v

θ
θ


 
 

Particularizada para H(z)=α tenemos: 

 

( )
( ) ( ) 1

1

11

1

111
)( −

−

−−

−

−+
=

+−
==

zTK
TzK

TzKz
TzK

z
zzT

v

v

v

v

α
α

α
α

θ
θ


 
 
Particularizando para KvT=1: 

( )
( ) ( ) ( )111

)( 1

1

−+
=

−+
== −

−

α
α

α
α

θ
θ

zz
z

z
zzT



   
Entonces:  

( ) [ ] ( )
1

4/
1

1
4

)(
4 1 −

=
−







== − z

z
z

nuZz πππθ
 

( ) ( ) ( )( )( )11
)4/()(
−−+

==
zz
zzzTz

α
παθθ


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Invertimos la transformada: 

( )
( )( )( ) ( )

( ) 

















=
−+

=

−=
−

=
⇒

−
+

−+
=

−−+
=

=

−=

4/
1
)4/(

4/
1

)4/(

1111
)4/(

1

1

π
α
πα

ππα

αα
παθ α

z

z

z
B

z
A

z
B

z
A

zzz
z



 
 

 
b. Da la expresión de e(n). En vista de la expresión anterior, ¿qué condición 

tiene que cumplir α para que el PLL enganche, si mantenemos las 
condiciones anteriores (KvT=1 y θ(n)=π/4u(n))? 

       

Para que el PLL se enganche en la entrada, el término de error, e(n), tiene 
que tender a cero. La condición por lo tanto tiene que ser:        

                

Es decir:     

De donde se obtiene:          
 

 

 

c. Dibuja el error de fase en la entrada anterior cuando α=0,5. Para n=0 
hasta n=7. 
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0 1 2 3 4 5 6 7
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Error de fase

 
Con los valores: 

  n     0 1 2 3 4 5 6 7 

e(n) 0.7854 -0.3927 0.1963 -0.0982 0.0491 -0.0245 0.0123 -0.0061 

 

Ayudes:    [ ]
az

z
az

nuaZ n

−
=

−
=

−11
1)(        
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Ejercicio 4 
 
Sean los símbolos sm(t): 

( ) ( ) ( ) ( )tmtgtmtgts ccm ωπωπ sin1
4

sin)(cos1
4

cos)()( 





 −−






 −=  

Tt ≤≤0  

 
Donde m = 1, 2, ..., 8; g(t) es la expresión en el dominio temporal del pulso 
conformador. 







 −

Π=
T
Tttg 2/)(  

 
a. Descompón la señal en una combinación lineal de dos señales 

ortogonales f1 y f2. A continuación dibuja la constelación de la señal sobre 
los ejes f1 y f2, considerando por simplicidad, que la energía del pulso Eg, 
vale 2 

 
De acuerdo con la teoría las señales PSK se pueden representar como 
una combinación lineal de dos señales ortonormales f1(t) y f2(t) tal como: 

ttg
E

tf

ttg
E

tf
dondetfstfsts

c
g

c
g

mmm

ω

ω

sin)(2)(

cos)(2)(
),()()(

2

1

2211

−=

=

+=  

 
Donde, 

 

 
 

Con, ( )dttgE
T

g ∫=
0

2  

 
 

( ) ( )  
 
 

 
 
 − =  

 
 

 
 
 − = 1 2 sin 

2 
1 2 cos 

2 2 1 m 
M 

E 
s y m 

M 
E 

s g 
m 

g 
m 

π π 
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Dado que Eg =2, calculamos sm1 y sm2 para m=1 hasta 8. 

 

m sm1 sm2 

1.0000 1.0000 0.0000 

2.0000 0.7071 0.7071 

3.0000 0.0000 1.0000 

4.0000 -0.7071 0.7071 

5.0000 -1.0000 0.0000 

6.0000 -0.7071 -0.7071 

7.0000 0.0000 -1.0000 

8.0000 0.7071 -0.7071 

 
Los símbolos se distribuyen en un círculo de radio 1. El eje horizontal es 
f1 y el vertical f2. 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

 
 
b. Calcula el espectro de potencia del equivalente paso bajo de sm(t) 

considerando que los símbolos sm son independientes entre sí y 
equiprobables. Eg, vale 2.  
Ayuda. Trabaja con símbolos sm=sm1+jsm2 donde el par (sm1,sm2) define 
los puntos de la constelación determinados en el apartado anterior. Deja 
la expresión final en función de T. 
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Con Eg=2 tenemos: 

( ) ( ) ( )1
8

2

21 1
8

2sin1
8

2cos
−

=





 −+






 −=+=

mj

mmm emjmjsss
πππ  

Calculemos la media: 

[ ] ( )

011

1

1

8
6

8
4

8
2

8
6

8
4

8
2

8
1

8
6

8
8

8
4

8
8

8
2

8
8

8
8

8
6

8
4

8
2

8
1

8
14

8
12

8
10

8
8

8
6

8
4

8
2

8
1

8

1

1
8

2

8
1

=









−−−−+++=











+++++++=











+++++++=== ∑

=

−

ππππππ

ππππππππππ

ππππππππ

µ

jjjjjj

jjjjjjjjjj

jjjjjjj

m

mj

ms

eeeeee

eeeeeeeeee

eeeeeeeesE

 

Calculemos la varianza: 

( )( )[ ] 11)()(
8

1
8
1

1

2

1

**2 ∑∑∑
===

====−−=
m

N

m
mm

N

m
mmmsmsms sspssspssE µµσ  

Utilicemos la expresión general 3.45 del espectro de la señal banda base. 
De la fórmula de la ayuda es directo: 

( ) )(·)sin()( 2
2

2
2

fTSINCT
fT

fTTfG
T

fS s
l π

π
πσ

=







==  

 
Ayudas: 

( ) fTje
fT

fTTfG π

π
π −=

)sin(
    ( ) ∑

∞

−∞=






 −






+=

m

ss
l T

mf
T
mG

T
fG

T
fS δ

µσ 2

2

2
2

2

)(  

[ ] ∑
=

==
N

m
mmms spssE

1
)(µ    

( )( )[ ] ( )( )∑
=

−−=−−=
N

m
msmsmsmsms spssssE

1

**2 )(µµµµσ  
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Ejercicio 5 
 
Sean los símbolos sm(t) de la señal siguiente: 

( ) ])(Re[)( tj
mmm

cetgjbats ω+=                para       Tt ≤≤0  

 
Donde m=1, 2, ..., M; g(t) es la expresión en el dominio temporal del pulso 
conformador. 







 −

Π=
T
Tttg 2/)(  

 
A partir de la expresión de sm(t) calcula: 
 

a. Su componente en fase smI(t) y en cuadratura smQ(t). 
Partiendo de: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) )sin()()cos()(])sin()cos()(Re[

])sin()cos()(Re[])(Re[)(
ttgbttgatjttgjba

tjttgjbaetgjbats

cmcmccmm

ccmm
tj

mmm
c

ωωωω
ωωω

−=++=
++=+=

 

Y teniendo en cuenta que ( ) ( )ttsttsts cmQcmIm ωω sin)(cos)()( −=  

Es directo: )()( tgats mmI = i )()( tgbts mQ =  

 
b. El equivalente paso bajo smL(t) en términos del módulo am(t) y de la 

fase θm(t). 

Tenemos que: )(
mmL (t)a(t)s tj me θ= donde 

( ) ( ) 




 += 22)()( mmm batgta  y 








= −

m

m
m a

b
TANt 1)(θ  

 
c. Escribe sm(t) en función de: 

i. smI(t) y smQ(t) 

( ) ( )ttsttsts cmQcmIm ωω sin)(cos)()( −=  

donde: )()( tgats mmI = y )()( tgbts mQ =  
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ii. smL(t) del apartado anterior 

( ))((t)cosa](t)aRe[](t)sRe[)( m
)(

mmL tteeets mc
tjtjtj

m
cmc θωωθω +===

  

Donde  ( ) ( ) 




 += 22)()( mmm batgta  y 








= −

m

m
m a

b
TANt 1)(θ  

 

d. ¿De qué tipo de modulación se trata? Justifica la respuesta. 
Modulación QAM de 8 niveles. 

 
Datos: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )BABABA

BABABA
sinsincoscoscos
sincoscossinsin

=±
±=±
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Ejercicio 6 
 
Sean los símbolos sm(t) de la señal siguiente: 

( )





 −+= 1

8
cos)()( mttgts cm

πω                para       Tt ≤≤0  

 
On m =1, 2, ..., 16; g(t) és l’expressió en el domini temporal del pols 
conformador. 







 −

Π=
T
Tttg 2/)(  

 
A partir de la expresión de sm(t) calcula: 
 

a. Su componente en fase smI(t) y en cuadratura smQ(t). 
Partiendo de: 

 
( ) ( )

( ) ( ) )sin(1
8

sin)()cos(1
8

cos)(

])(Re[1
8

cos)()(
1

8

tmtgtmtg

eetgmttgts

cc

tjmj

cm
c

ωπωπ

πω ω
π







 −−






 −=

==





 −+=

−

 

Y teniendo  en cuenta que ( ) ( )ttsttsts cmQcmIm ωω sin)(cos)()( −=  

Es directo: ( )





 −= 1

8
cos)()( mtgtsmI

π
i ( )






 −= 1

8
sin)()( mtgtsQ

π
 

 
b. El equivalente paso bajo smL(t) en términos del módulo am(t) y de la 

fase θm(t). 

Tenemos que: )(
mmL (t)a(t)s tj me θ=  donde 

)()( tgtam =  y ( )1
8

)( −= mtm
πθ  
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c. Escribe sm(t) en función de: 
i. smI(t) y smQ(t) 

( ) ( )ttsttsts cmQcmIm ωω sin)(cos)()( −=  

on: ( )





 −= 1

8
cos)()( mtgtsmI

π
i ( )






 −= 1

8
sin)()( mtgtsQ

π
 

 

ii. smL(t) 

( ))((t)cosa](t)aRe[](t)sRe[)( m
)(

mmL tteeets mc
tjtjtj

m
cmc θωωθω +===

  

On  )()( tgtam =  y ( ) 1
8

)( −= mtm
πθ  

 

iii. ak(t) y θk(t) 

( ) ( )





 −+=








=

−
1

8
cos)()(Re)(

1
8 mttgeetgts c

tjmj

m
c

πωω
π

 

 
d. ¿De qué tipo de modulación se trata? Justifica la respuesta. 

Modulación 16-PSK según la ecuación 3.95. No se transmite 
información en el cambio de amplitud, sino solamente en la fase. 

 


