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Enunciados

Ejercicio 1

Sean los simbolos sm(t) de la sefal siguiente:

s, (t) = g(t) cog| = (m —1) |cos(a,t) - g(t)sin| = (m —1) |sin(a,t
4 4

0<t<T
Donde m=1, 2, ..., 8; g(t) es la expresién en el dominio temporal del pulso
conformador.
t-T/2
t) =11
o) =11 12

A partir de la expresién de sn(t) calcula:
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Su componente en fase smi(t) y en cuadratura Smo(t).

El equivalente paso bajo sm.(t) en términos del médulo am(t) y de la
fase Om(t).

Escribe sm(t) en funcion de:
I. Sml(t) Yy SmQ(t)
i.  sm(t)

i, ak(t)y ék(t)

¢De qué tipo de modulacion se trata? Justifica la respuesta.
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Ejercicio 2

Queremos estudiar la relacién sefal / ruido de un cuantificador uniforme de b
bits en funcion de cudl sea la densidad de probabilidad de la sefial de entrada
x(n). Las densidades de probabilidad de la sefial de entrada las definimos en
términos de las constantes Cn y de n segun la expresion:

()= C,(A-|x)" para [x<A
A 0 para |x> A

Donde n=0,1,2,... . El simbolo | | representa el médulo y C, es una constante
diferente para cada n.

a. Determina cuanto vale la constante C, en funcion de Ay de n.

b. Determina el valor de la media y la varianza de las sefiales de entrada
en funcion de Ay de n.

c. Utilizando los valores hallados en los apartados anteriores determina
la relacion sefial-ruido del cuantificador uniforme en funcién del
namero de bits del cuantificador b y del pardmetro n (estadistica de la
sefial de entrada) si el cuantificador uniforme trabaja en el margen de
sefial que va de —A a A.

d. Da los valors en dBs de las relaciones sefial-ruido de cuantificacion
cuando ny b tienen los siguientes valores.

b=8 b=16 b=24

n=0

n=3

n=5

n=8

Ayudas:
Iu-dv =uv —'[v-du
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Considera el modelo lineal del PLL digital que relaciona la fase de la sefal de
entrada con la estimacion de la fase, segun el esquema:

o(n)

Filtro de lazo

H(z)

e(n

VCO 5

n
KTz ——>( )
1-z7

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

a. Considera K, T=1. ¢Cual es la estimacion de la fase en la salida del PLL
cuando en la fase de entrada se produce un cambio repentino definido por
0(n)=(n/4)u(n), siendo u(n) una funcion escal6n unitario?. Expresa el
resultado en funcion de a.

b. Da la expresién de e(n). En vista de la expresion anterior, ¢qué condicion
tiene que cumplir a para que el PLL enganche, si mantenemos las
condiciones anteriores (KvT=1y 0(n)=n/4u(n))?

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

hasta n=7.

Ayudas: Z[a”u(n)]=
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Ejercicio 4

Sean los simbolos sm(t):
s, (t) = g(t) cos(% (m —1)) cos(w,t) - g(t)sin(% (m —1)jsin(a;ct)

0<t<T

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

g(t):H(t_lej

T

a. Descompén la sefial en una combinacién lineal de dos sefiales
ortogonales f; y f2. A continuacién dibuja la constelacion de la sefial sobre
los ejes f1 y f2, considerando por simplicidad, que la energia del pulso Eg,
vale 2.

b. Calcula el espectro de potencia del equivalente paso bajo de sm(t)
considerando que los simbolos s, son independientes entre si vy
equiprobables. Eg, vale 2.

Ayuda. Trabaja con simbolos sm=smi+jSm2 donde el par (Sm1,Sm2) define los
puntos de la constelacion determinados en el apartado anterior. Deja la
expresion final en funcion de T.

Ayudas:

sin(m‘T) i o's2 #52 s
G(f)=TTe s (f) = > |G(f)|2+_|_—2m;m

A3

t

= Efs, 1= 5,0(5,)

O-sz = E[(Sm _:us)(sm — M )*]:i(sm — Hq )(Sm — Hs )* p(Sm)

m=1
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Ejercicio 5

Sean los simbolos sm(t) de la sefial siguiente:

s, (t)=Re[(a, + jb, )g(t)e’*] para  0<t<T
Donde m=1, 2, ..., M; g(t) es la expresion en el dominio temporal del pulso
conformador.
t-T/2
o) -1 -T2

A partir de la expresién de sn(t) calcula:
a. Su componente en fase smi(t) y en cuadratura smo(t).

b. El equivalente paso bajo sm.(t) en términos del modulo am(t) y de la
fase Om(t).

c. Escribe sn(t) en funcion de:
i Sml(t) Yy SmQ(t).

ii.  sm.(t) del apartado anterior.
d. ¢De qué tipo de modulacion se trata? Justifica la respuesta.
Datos:

sin(A £ B)=sin(A)cos(B)+ cos(A)sin(B)
cos(A + B)=cos(A)cos(B) ¥ sin(A)sin(B)
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Ejercicio 6
Sean los simbolos sm(t) de la sefial siguiente:

s, (t)=g(t) cos(a)ct +%(m —1)) para  0<t<T

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

t_lej
T

9@)=F{
A partir de la expresion de s (t) calcula:

a. Su componente en fase smi(t) y en cuadratura smo(t).

b. El equivalente paso bajo sm.(t) en términos del mddulo an(t) y de la
fase Om(t).

c. Escribe sm(t) en funcion de:

i SmL(t)
i, ak(t)y ék(t)

d. ¢De qué tipo de modulacion se trata? Justifica la respuesta.
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Soluciones

Ejercicio 1

Sean los simbolos sm(t) de la sefial siguiente:

s, (1) =g(t) cos(% (m- 1)) cos(a,t)— g(t) sin(% (m- 1)j sin(aw,t)

0<t<T
Donde m=1, 2, ..., 8; g(t) es la expresién en el dominio temporal del pulso
conformador.
t-T/2
o112

A partir de la expresién de sn(t) calcula:

a. Su componente en fase smi(t) y en cuadratura smo(t).
Directamente de la expresion 3.17 del médulo observamos que:

S, (=90 cos(% (m —1)j
m=12,..8.

Smo (1) = g(t)sin(%(m —1)j

b. El equivalente paso bajo sm.(t) en términos del médulo am(t) y de la
fase Om(t).

50 0= 9005 % (m-1) |+ jgsin % (m-1)|-ge”*"*

a, =g

0. ® :%(m—l) m=12,..8.
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c. Escribe sm(t) en funcién de:

I. Sml(t) Yy SmQ(t)
i sm(t)

i, ak(t)y ék(t)

s, ()= g(t) cos(% (m —1)) cos(w,t) - g(t) sin(% (m —1)jsin(a)ct)

B

=Rel| g(t)e Ty "”’Ct}

=R

@D

=g(t) cos(a)ct + % (m - 1)j

d. ¢De qué tipo de modulacion se trata? Justifica la respuesta.

Se trata de una modulacion de fase. Los simbolos que se envian son:

LT

j=(m-1) jer—

s, =el»—e' ¢+ " —e¢ 8 para m=12..8

Correspondientes a las fases:

6

T (m-1)=2,1"1

para m=12,...8
4 8
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Ejercicio 2

Queremos estudiar la relacién sefal / ruido de un cuantificador uniforme de b
bits en funcion de cudl sea la densidad de probabilidad de la sefial de entrada
x(n). Las densidades de probabilidad de la sefial de entrada las definimos en
términos de las constantes Cn y de n segun la expresion:

fx(X):{Cn(A—|x|)" para |x<A

0 para |x> A

Donde n=0,1,2,... . El simbolo | | representa el mddulo y C, es una constante
diferente para cada n.

a. Determina cuanto vale la constante C, en funcién de Ay de n.

Sabemos que si f(x) es una funcién de densidades de probabilidad
cumplira:

Tf(x)dx:l
Por lo tanto:
Tf (x)dx—_/fC (A=[xJ'ax=C _f(A—|x|)"dx—{funCién} f (A=[x|) ax
. X A n n_A par d

A U=A-Xx— du=-dx e A AL
2¢,[(A-xfdx< X=0—  u=A j-oc— -2c,—

0 X=A—> u=0 "n+1), "n+l
De donde Cn:n—+1

2An+1

b. Determina el valor de la media y la varianza de las sefiales de entrada
en funcion de Ay de n.
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0
2
ol=|

—00

f.(x): f
X f, (x)dx = () Par 1. 2C, j x*(A—x)'dx =
x*f,(x) — impar !

u=x’ du = 2x-dx A 2
n+l | 2 _ B el
dv = (A-x)"dx V:M =2C, N+l ‘ n+1-([X(A x) " dx
n+1 0
4C, ¢ e u=x du=dx i
_mj.x(A—X) dx = dv=(A—x)””dx V=(A—X) =
’ n+2
__ 4Cn X(A—x)"+2 A B 1 f(A—X)n+2 dx | = 4CnAn+3
n+1 n+2 ‘o N+2g (n+1)n+2)n+3)
2 4An+3 4An+3 (n n l) ~ 2A2

C =
T T hen+2n+3) " (+ln+2fn+3)2A™  (n+2)n+3)

c. Utilizando los valores hallados en los apartados anteriores determina
la relacion sefial-ruido del cuantificador uniforme en funcién del
namero de bits del cuantificador b y del parametro n (estadistica de la
sefial de entrada) si el cuantificador uniforme trabaja en el margen de
sefal que va de —A a A.

Utilizando el resultado de la ecuacion 3.31 para la varianza del error
de cuantificacion tenemos:

A’ 2X
o,” == donde A, de (3.24) es A=—T"*,
12 2

e b
En nuestro caso, X, =A
AN
12 327
? 2A*  32% 62%

(o2
SNR, =—-= =
S e T T 2)n+3) A7 (n+2)n+3)

e

2
Por lo tanto, o,” =

d. Da los valors en dBs de las relaciones sefial-ruido de cuantificaciéon
cuando ny b tienen los siguientes valores.
Ox_

? 622
SNR, [dB] =10lo =10log,,| ————
Q[ ] glo(o_ezj glo[(n+2)(n+3)j
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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:

Iu-dv =uv —jv-du
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Ejercicio 3

Considera el modelo lineal del PLL digital que relaciona la fase de la sefal de
entrada con la estimacion de la fase, segun el esquema:

9( ) Filtro de lazo VCO é( )
n e(n) l n
H(2) - *1<VTZZ_11 —

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

a. Considera K,T=1. ¢Cual es la estimacion de la fase en la salida del PLL
cuando en la fase de entrada se produce un cambio repentino definido por
0(n)=(n/4)u(n), siendo u(n) una funcion escal6n unitario?. Expresa el
resultado en funcion de a.

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

KTz
1) A e S 11 9
- - 17,1 -1
0(z) 1+ H(2) I1<VTzl 1-z7 + H(2)K,Tz
A

Particularizada para H(z)=«a tenemos:

6(z) aK Tz aK Tz
T(z)= = ] i ]
0(z) 1-z7+oKTz" 1+(aK,T -1)z

Particularizando para K, T=1:

0(z) ' o«
"= ) et~ 25 (1)
Entonces:

T (7)1 (m14)
o) £ 2utm- (|-

0le)=T(@0le)=

Universitat
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Invertimos la transformada:

A N

0@)_  alxliy _ A B - 2-1 |,

2 (z+(@-Nz-1) z+(e-1) z-1 7| g_ a4 | _ _,,
_Z+(a—1)2=1_

- —(m/4)z (m/4)=z
B(z):z—(l—a‘}+ z—1

Da la expresion de e(n). En vista de la expresion anterior, ¢,qué condicién
tiene que cumplir o para que el PLL enganche, si mantenemos las
condiciones anteriores (KvT=1y 0(n)=n/4u(n))?

e(n) = 6(n) — B(n) = l—ru — &) ™u(n)

= 6(n) = -7 (1 - @)"uln) + Ju(n)

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

[1—al =1
Es decir: —1l=<l—ag<1
De donde se obtiene: 2=2a>=0

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

T
eln) = E(D'S} uln)

Universitat
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) Error de fase
0.8
06
04
02
0
02
o4 - : - ; : !
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
N 1 z
Ayudes: Z[a u(n)]zl_az_1 “ T a
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Ejercicio 4

Sean los simbolos sm(t):
s, () =g(t) cos(% (m —1)) cos(w,t) - g(t)sin(% (m - 1)jsin(a)ct)

0<t<T

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

g(t):H(t_lej

T

a. Descompé6n la sefial en una combinacion lineal de dos sefiales
ortogonales f1 y f2. A continuacion dibuja la constelacion de la sefal sobre
los ejes f1 y f2, considerando por simplicidad, que la energia del pulso Eg,
vale 2

De acuerdo con la teoria las sefiales PSK se pueden representar como
una combinacioén lineal de dos sefiales ortonormales fi(t) y f2(t) tal como:

f (t) = /Eig(t)coswct
Spt) =5, f,(t)+s,,f,(t), donde J

f,(t) = —\/Ezg (t)sin ot

Donde,

S,y = Ecos(iﬂi(m —1)) Y Sm =\/Ezzsin(?vl—ﬂ(m —1))

]
Con, E, =[g*(t)dt

0
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Dado que E4 =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 simbolos se distribuyen en un circulo de radio 1. El eje horizontal es
f1y el vertical f2.

15

0.5

-0.5

Calcula el espectro de potencia del equivalente paso bajo de sm(t)
considerando que los simbolos s, son independientes entre si vy
equiprobables. Eg4, vale 2.

Ayuda. Trabaja con simbolos Sm=Smi+jSmz donde el par (Smi1,5mz2) define
los puntos de la constelacién determinados en el apartado anterior. Deja
la expresion final en funcién de T.

17
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Con Eg=2 tenemos:

27
Sp=Sm t jS = COS( 28 (m 1)j+ J Sin(% (m —1)) = ej?(mil)

Calculemos la media:

J J J J J J
=:|1+e ® +e 8 +e 8 +e % +e 8 +e % +e ®

I R L LY N IR Ly
1+e8+e8+e8+e8+e8e8+e8e8+e8e8
x4 e 2x A er
=5/1+e ® +e 8 +e 8 -1-e & —e & —e ® |=0

Calculemos la varianza:

N N 8
o7 = (s, — 1. 50— 12.) ]= P(s)D 0ty =P(5,)D s =2 111
m=1 m=1

m=1

Utilicemos la expresién general 3.45 del espectro de la sefial banda base.
De la formula de la ayuda es directo:

S(f)== _T[ — J =T-SINC? (AT)
Ayudas:
sin(AT) _; A 2
)T s -4 S -1

Universitat
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J=5,06)

= E[(Sm — K )(Sm — Hs )*]: (Sm — Hq )(Sm — Hs )* p(sm)

=1

18
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Ejercicio 5

Sean los simbolos sm(t) de la sefial siguiente:

s, (t)=Re[(a, + jb, )g(t)e’*] para  0<t<T

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

g(t)=H(t_T/2j

A partir de la expresién de sn(t) calcula:

a. Su componente en fase smi(t) y en cuadratura smo(t).
Partiendo de:

s, (t) = Re[(a, + b, Jg()e 1= Re[(a, + jb, Ja(®)(cos(@,t) + jsin(@,1)]
= Re[(a, + jb, Jat)(cos(@,t) + jsin(e,t))] = a, g (t) cos(w,t) ~b, g B)sin(@, 1)

Y teniendo en cuenta que S, (t) =s,, (t) cos(a)ct)— Smo (1) Sin(a)ct)

Es directo: s, (t)=a,9(t)i s, (t)=b,g(t)

b. El equivalente paso bajo sm.(t) en términos del modulo am(t) y de la
fase On(t).

Tenemos que: s, (t)=a,, (t)e'*" donde

2,0 =90(yaF +6.F )y 0, =TAN (Z_J

m

c. Escribe sn(t) en funcion de:
. Smi(t)y Smolt)
S (1) = 85 (1) C08(@0,t) = S0 (V81N (@)

donde: s, (t) =2, 9()y 5 () =b,g()

Universitat
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ii.  sm(t) del apartado anterior

s, (t) = Re[s,, (e'*']1=Re[a, ()e'"Ve!*1=a,, (t)cos(w,t + 6, (t))

ponde a, (1) = 90 (@, +b, )" | v 9m(t)=TAN-{Z_m]

m

d. ¢De qué tipo de modulacion se trata? Justifica la respuesta.
Modulacion QAM de 8 niveles.

Datos:
sin(A+ B)=sin(A)cos(B)+ cos(A)sin(B)
cos(A + B)=cos(A)cos(B)F sin(A)sin(B)

Universitat 20
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Ejercicio 6
Sean los simbolos sm(t) de la sefal siguiente:

s, (t)=g(t) cos(coctdrg(m—l)j para  0<t<T

Onm =1, 2, ..., 16; g(t) és I'expressio en el domini temporal del pols
conformador.

gﬂ)=F{t_T/2j

T

A partir de la expresion de s (t) calcula:

a. Su componente en fase smi(t) y en cuadratura smo(t).

Partiendo de:

s, (M) =9(t) cos(a)ct + %(m _1)] — Re[g(t)e j%(m_l)eiwct] _

=g(t) cos(% (m- 1)) cos(w,t) — g(t) sin(g (m- 1)) sin(w,t)

Y teniendo en cuenta que s, (t) =S, (t) cos(w,t) - Smo (t)sin(w,t)

Es directo: s, (t) = g(t) cos(% (m —1)) | so(t)= g(t)sin(% (m —1)]

b. El equivalente paso bajo sm.(t) en términos del médulo am(t) y de la
fase Om(t).

Tenemos que: s, () =a, (t)e'™® donde

a,)=90) v 8, ()= (m-1)
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c. Escribe sm(t) en funcién de:
I. Sml(t) Yy SmQ(t)
Sn () =8 () cos(@,t) - 5, (B)sin(@,t)

on: s, (t)=g(t) cos(%(m —1)) i s (1) = g(t)sin(%(m —1))

i, sm(D)
s, (t) = Refs,,, (6] = Re[a, (e Ve ] =a, (t)cos(w,t + 6, (1))

on a,)=9() y 6,0)=¢(m-1)

i, ak(t)y ék(t)

s, (t) = Re{g(t)ejg(m_l)e Jod } =g(t) cos(a)ct + %(m —1))

d. ¢De qué tipo de modulacion se trata? Justifica la respuesta.

Modulacion 16-PSK segun la ecuacién 3.95. No se transmite
informacién en el cambio de amplitud, sino solamente en la fase.

Universitat
Uoc Oberta 22

de Catalunya
‘o' 1M
EIMT UOC.EDU



