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EXAMEN FINAL DE TEORIA DE LA COMUNICACION
(23/Junio/2003)

- Profesores: Maria de Diego, Jorge Sastre, Juan Antonio Sastre y Alberto Gonzilez.

- La duracidn del examen es de 2h.

- Resuelva los problemas en hojas separadas.

- Si tiene alguna duda no se levante del asiento, alce la mano y el profesor Ic atendera.

PROBLEMA 1 (5 puntos)

1. Lasenal x(t) = Kf2cos (24, t - 6) + cos 2af, t] modula en BLU-S a una portadora de frecuencia f,
= 95 kHz y fase cero. Se pide:

a) Determinar la amplitud de la portadora en funcidn de la potencia de cresta (PEP) y de K,
cualquiera que sea el valor de (.

2. El receptor indicado en la figura es un demodulador de BLU, donde la entrada (y(z)) es la sefial
BLU-S entregada por un canal de atenuacién y ruido conocidos. La sefial transmitida es la
obtenida en el apartado anterior (con K=1/3 y 6=7/4), y una portadora de amplitud A,= 60 V. Se
pide:

a) Dibujar los espectros (amplitud y fase) de la sefial recibida (suponiendo ruido nulo) en los
puntos A, B, C, D y E. Comprobar que la sefial del punto E es proporcional a x{%).

b) Determinar el espectro de la scfial E cn ¢l caso de que el sumador se sustituya por un restador
(E = C-D) (Es una sefial BLU? Justificar la respuesta y determinar, en su caso, la frecuencia
portadora.

¢) Determinar la relacién seiial/ruido en el punto A. ;Cémo cambiaria esta relacién en los puntos
B, C,DyE?

DATOS: f;= 5 kHz, f,= 10 kHz, L (atenuacién del canal) = 10° 7/2 = 1.25 10" W/Hz.

ejwctejﬁ‘ +e—jcocre—j{i
NOTA: Recuerde que COS(CDCI + 9) = >
() +07N A J . ] B
y ~(+ H{(f) =H(f) =-jsgn(f) ——
o =i
nl2
g L
cos 2nf_t +|D
€ A%
+ 7 E
[H{(F)]
= S 1
/ % i
“fe=fa-fy -fc-f2 ~fo-fy -fe

PROBLEMA 2 (5 puntos)
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Se dispone de un sistema de comunicacién digital binario en banda base como el representado en la
figura. El canal introduce a la entrada del receptor un ruido blanco gaussiano de media nula y densidad
espectral de potencia 7/2.

ruido

l t=kD W

si(t) y(t) b i
—p@—b h(t) —.‘Mp Vi z y
0 L 0 *

Se utilizan las siguicntes formas de onda de sefializacion cquiprobables (¢y D son constantes):

Sn(t)z[]_s
s,(6)= \'%’0 <t<D

Calcule la probabilidad de error de bit del csquema, Py, en funcién de la relacion E;/ 7. Disefic
previamente el filtro adaptado y ¢l umbral éptimo de decision, justifique su eleccion de ambos
elementos,

Considere que el filtro receptor se realiza en la prictica mediante un filtro RC de respuesta

—atr( t=D/2 . , o
h(f) =g H T . Calcule la probabilidad de error de bit, Py, en funcién de la

relacién E,/ 1, v de ay D. Redisefie en este caso el umbral de decisién si fuera necesario. Para
a=1/D, ;cuantos dB hay que aumentar la relacién E,/7 para obtener la misma Py que en el
apartado anterior (deje ¢l cdleulo indicado a falta de utilizar la caleuladora para encontrar el
valor numérico)?

Suponga ahora que el canal de comunicaciones tiene la respuesta impulsional,
h.(t)=(t)+(1/2) Xt-D), indicada en la figura. Indique los valores que pucde tomar la variable y,
para el esquema dcl apartado 1 cuande el ruido es nulo. En presencia de ruido calcule la
probabilidad de error de bit, Py, en funcidn de la relacién E,/ 7.

h(t)

|

0 D

a(1)
1/26(t-D)

v

-
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EXAMEN FINAL DE TEORIA DE LA COMUNICACION
(7/Junio/2004)

- Profesores: Marfa de Diego, Jorge Sastre, Juan Antonio Sastre y Alberto Gonzilez.

- La duracién del examen es de 2h 30m.

- Resuelva los problemas en hojas separadas.

- Si tiene alguna duda no se levante del asiento, alce la mano y el profesor le atendera.

PROBLEMA 1 (5 puntos)

La sefial compuesta en banda base para la transmisién FM estéreo viene dada por la expresion:

my(6) = [m, () + mg(0)] + 2, €) g (t)]cos(c_oscz)+kcos[% ol

donde f,. = 38 KHz. Donde las sefiales my (1} y mp(1), correspondientes a los canales derecho ¢ izquierdo
respectivamente, son paso bajo con una frecuencia méxima de 15 kHz. Para gencrar la sefial FM estéreo
la senal my(t), normalizada en amplitud, modula en frecuencia una portadora de frecuencia f, siendo la
desviacidn de frecuencia Af=75 kHz.

a)
b)

©)

y(t)+ruido | Filtro Discriminador | B | Filtro +
—m Hyf) de frecuencia HBH

d)

€)

Dibuje aproximadamente M,(f) v calcule el ancho de banda de la sefial m,(z).

Ancho de banda de la sefial FM estérco.

Sca cl siguiente diagrama de bloques correspondiente al demodulador FM estéreo. Disefie los
filtros 1 y 2 sabiendo que ambos son filtros ideales, y ¢l circuite detector de my(t) y my(t)
especificando su relacién con m’(t) y m’g(t) y la sefial temporal en el punto A.

— m’, (t)
A Circuito detectorde —*

las sefales my(t) y ;
mig(t) _]];R(t)

Filtro
Notch

A

h 4

h 4

Filtro paso banda Multiplicador de
estrecho frecuencia x2
centrado a

p 4

Calcular la relacidn sefial a ruido de postdeteccidn de m1’,(z) obtenida con un receptor FM mono
(cn ¢l diagrama anterior sustituiriamos tados los bloques a partir del punto B por un tinico filtro
paso bajo de ancho de banda 15 kHz). Deje los resultados en funcion de la potencia media de
sefal recibida S, la densidad espectral de potencia de ruido 77y la potencia media de las sefiales
my y nig.

C;lzulzfr la relacion sefial a ruido de postdeteccion de las sefiales m';(t) y m’x(2) en un receptor
FM estéreo como €l de la figura y compirela con la obtenida en el aptdo. d).

NOTA 1: El Filtro Notch es un filtro de banda eliminada muy estrecho que elimina iinicamentc la
componente espectral en 19KHz.

NOTA 2: Considere que las scfiales m, (1) y mg(t) tienen la misma potencia media (a efectos de cilculo
considere que Spyy = Sz = Smign;)-

PROBLEMA 2 (5 puntos)

En la siguientc figura se representa la evolucién en el tiempo de la sefial utilizada de un sistema digital:
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y(0)

+A "1" D HO" "1"

-A

[

Suponiendo que la frecuencia de portadora es £, , que los simbolos implicados no son equiprobables y que
¢l canal introduce ruido gaussiano y de media nula con densidad espectral de potencia G(f) = nl2 WiHz:

a)
b)
5
d)

e)

A partir de la figura anterior indique la expresién analitica de las sefiales s(t) y el tipo de
modulacién.

Dibuje el diagrama del receptor Gptimo especificando la respuesta impulsional del filtro
adaptado. Dibuje ¢l diagrama del receptor 6ptimo por correlacion,

Obtenga el umbral optimo de decisién y, cn funcién de las probabilidades de simbolo P(H,) y
P(H,), 1 v la constante C del filtro adaptado.

Halle la probabilidad de error por bit Py en funcion de la energfa por bit £y, las probabilidades
de simbolo, 77 y la constante C del filtro adaptado.

Calcule la probabilidad de error Py si s¢ hubiera disefiado ¢l umbral crréneamente para el caso
de simbolos equiprobables (umbral no Gptimo cn este caso). Comente los resultados comparando
con el apartado d).
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EXAMEN FINAL DE TEORIA DE LA COMUNICACION
(1/Septiembre/2003)

- Profesores: Maria de Diego, Jorge Sastre, Juan Antonio Sastre y Alberto Gonzilez,

- La duracion del examen es de 2h.

- Resuclva los problemas cn hojas separadas.

- 8i tiene alguna duda no se¢ levante del asiento, alce la mano y el profesor le atendera.

PROBLEMA 1 (5 puntos)

Se desea transmitir a través de un canal con pérdidas L (en lineal) sefales de voz, con ancho de banda de
300 a 3400 Hz, y seiales de audio (miisica) con ancho de banda de 100 a 15000 Hz. Para ello se utiliza
un transmisor cuyo diagrama de bloques se presenta en la siguiente figura

|5,
z(0) 2(0) |
ppa— . 1|
! } -
0 200 15000 fHz)
Hy(h 0 ZH,(f)
+ &
x(1) w2l
cos(2nf) :
0 fHz)
_____________ -2
z3(1)

donde H,(f) es el filtro con mddulo y fase representados en la figura. Para cl analisis del sistema se
dispone de dos senales reales v(1) y m(t) con espectros

Vi) M)
11 1

300 3400 fiH2) 100 15000 fHz)

a) Si la entrada del transmisor es x(1) = v(¢) dibuje los espectros de las sefiales zy(1), 25(2) ¥ zs(1)
indicando las amplitudes y frecuencias que los determinen.

b) (Para qué valor o valores de “A4” la modulacién tiene ancho de banda de transmisién (By)
minimo? Justifiquelo. En ese/os casofs dibuje el espectro de y(f), indique dicho ancho de
banda y de qué tipo de modulacion se trata.

¢) Teniendo en cuenta que se introduce en el canal un ruido aditivo, blanco, gausiano, de
media nula, con densidad espectral de potencia de valor 7/2 W/Hz, disefic y dibuje el
diagrama de bloques del receptor coherente Sptimo para el transmisor anterior en el caso en
que sblo se transmitan sefales de voz, suponiendo quc las constantes A y & toman los
valores A = 1, k = 1, y utilizando Gnicamente bloques de entre los siguientes: filtros ideales
de modulo igual a 1 (en lineal) en su banda de paso, multiplicadores, bloques de
sincronismo, sumadores y osciladores. Detalle los elementos utilizados. Si la potencia de la
sefial de voz es S,, halle la relacion sefial a ruido de postdeteccion para el receptor disefiado

en funcién de S,, L y 7.

d) Dibuje el espectro de la sefial modulada y(#) si la senal de entrada es m(%), tomando A = 1, k
= 1. Sin modificar el transmisor, indique, especifique y justifique qué modificaciones harfa
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en cl receptor del apartado ¢) para que puedan demedularse correctamente las sefiales de
audio. (De qué tipo de modulacién sc trataria en este caso? La potencia de ruido de
postdeteccién Ny, jaumentarfa, disminuiria o serfa la misma? Justifiquelo.

PROBLEMA 2 (5 puntos)

Se dispone de un sistema de comunicaci6n digital binario en banda base donde los bits 0 y 1 se codifican
empleando un cédigo de linca Polar NRZ de amplitudes -A y +A, siendo D el periodo de sehalizacion y

o)
la sefial transmitida x(#) = Za* p(t — kD). Los simbolos son independientes y equiprobables. El

=—t0

canal introduce a la entrada del receptor un ruido blanco gaussiano de media nula y densidad espectral de

i A
potencia — .
2

1.

7

Disciic €l receptor Gptimo para esta comunicacién mediante un diagrama de bloques.
Especifique claramente todos los pardmetros del receptor en funcién de los datos del problema y
dibuje la respuesta impulsional del filtro adaptado.

Considere que el canal de comunicaciones que sc utiliza distorsiona los pulsos transmitidos de

acuerdo con la expresién H (f)=1+acos2zfD), O0<a < 1. Obtenga la expresion

de la variable alcatoria y(t=D) de forma que conste de 3 términos: sefial deseada, IES y ruido.
:Qué valores puede tomar el término de [ES? Exprese ¢l resultado en funcién de Ey/77.

Ahora considere que el canal es ideal y que la senal x(t) con A=1, modula en fase una portadora
de la forma A coswt, siendo =27, rad/s.

a) Indique clales son las fomas de onda de sefalizacion transmitidas y dibuje
aproximadamente la constelacion de sefiales correspondiente. (Qué nombre recibe esta
modulacién?

b) Dibuje el diagrama de bloques del receptor 6ptimo por correlacién con una inica rama
especificando los pardmetros del mismo. Si la sefial correspondiera a una modulacién
OOK, ;qué tinico parémetro del receptor modificaria?

c) Suponga que el receptor 6ptimo por correlacién empleado presenta un desfase 6.
respecto de la sefial recibida. Calcule la probabilidad media de error por bit en funcion
de E,/7}, y compérela con la probabilidad de error minima que podria conseguirse con cl
receptor sincronizado.
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[TEMA2. MODULACIONES LINEALES]
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2.6. Moduwlacsn en Banda Lokeral Rendwual (BLQ)]
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Yo guoa el {iltre no puede ser cwadrade
s¢ hace el jitkro con o Pmpied_a_d.n.oz

» Simefrio. 1mpcu- renpecko de }e

iunke Lo s posor de Lo obral bandoo
‘i/) Lo Wﬁﬁ‘;@m en rd propid vandow. Z

¢« En o o mOdule en loo mutod del mdximo

(\ thosi ble

Sirve  cundguues Jilete gue awmpla ento, o cuonto mener 3,

6 = +W".=w
! GFHJ’

menoc By Py
;.;-‘Nf: JerWw
A YY)
B de ferw

€l {ilo H(}) se descnbe o poskir de He()

He()) y
TK‘ LLQ'jc) = Hp(i"ic) , d >0
i . >i H(a):

._-p ‘3
-7
:mux\e.mmm lon dor

wn cekermin Hp())
Y debveriomos calculor 3

THW

wi§-3c) + Hp4+de), 4<o

1

/

4

2

tode o portir da andl ‘]c

j-p 1o

[\j(l') = %_3 [ac(l:) cos wek — oxg(k) sen wct-_]

donde Xqlk) depende da Hp

si p<W xq— X BLAR - BLW
| sl BPOXW =0 BLR— DB L

oscila enkce .
uNol Y 6 ron S'egun

2 —_——
Potenuo. : \»PTBLLL = "Hl__lg' x? ‘é-. PT&LR & B'ic_

P




Il.—-l. Modulacdn en cuadraturae (QAM)

Permite tranvmits 2 sedcdey modudadons en DBL  en la orusMmal
jremuenoa,  occupande ek MUMe anche de banda.

se connighie hociendeo %,._L Lo éOL/LL de. Aun Porba_d.ora./)
enty en” cuodiobwa £90°

se. ukilizg
asa. AM

y(£) = Re 201 (E) cos (web) + e xz(k) sen (wekd| B B

- XQ)
2D

' /
~ Xz(j)

je=W__Jd dc'-l'W

Q—-—a Yk (@Am)

P sen we b

Xa2(k) Med DBL

guado : ¢lomo se vecupran Xi(k) y Xolk) 7
Hateor  Z1(6) = yl&) cos (et )  dibdjor Z0({) |
22(6)= glk) sen(wet)  duaes 2 (Y) sepi = L8 2

cos 20
sl t+__.__s




(2.8 Moduladeren 9 Demodiuladoren
[Moduladoren)

©no son SLT , you g un SLI nunca acode nuevan recuancion

1. Converbidor de drecuencia (merdador)

Tronlada la entradal
o. obroo 3reo.u_nu"q

— _— —— ——

< (t) : f‘\ x2(b) | U(t)
| > fngRO H

$0 l"\ I

l

| 3—02 |

| osalo.dor I

| tocad (OL) |

|

) ok
"d" x(b) = ACk) eos wht

T«D
x2(F) = 2(t) cos (Weet) H

= A(E) cos wit cos wet
= 1A cos((wtw)k) + k) cos ((w—w)t)
s de

e
Py SRR SERH SRS, oL, HR
Kk .—j"- faihh/

ﬂ(t) el it aes perrnky c!)m:lmos

.___/u\_ en Lo g Nos inkereso- [_H

-h-lz 11+jz
i x(t) ubiern side pono bego =024tk = 4.




2. Mmoduiador de Ley Cuadrdtico. (AM)
ld(i:) = Ac ({+mx®)) os wek

I_ _____ Bl L |
: |
elmento
iCt) l \ﬂ:ﬂ') o Uneal \rs(_i:') gclsigg.t\dn. |
| Vs= QaVe 4 G-Z.VE:Z [Qf\ é_c ] I
' |
| s wet |
I L T o i ]
X3
k3 /}_\
>3
Ve (k) ,
= 2(k)+ Cos Lok Ve(3)
T , T
- jt e J(’J
Us(t) \
= QD +ONEE)  dpedude Ve uelt) <> Ve x Vel] =
Ve())
/T\ m /?\ 1
-JL ' i

3(%) ok ponos poc un filbre pavio bondo en e

AT A

~{c de
3. Modulacicn simétricee (DBL)  (balancode —de balanced-)

aclirit :r_U:‘):] cos wek

+
Q) w. éé___, gl = A x(E) ©s Wek

i ; Med |

(m=i)

Ae [1- L x (&) os uxt

g(®)



L4 Moduladoc posa seAoden BLW

Ll

Mekode 4. mnedionte converkidoren dao jrecuencioo

I

x(b) | Xy |Fubo | a2 (3 [FibS ()
X ‘?—&m&—%“
| T :
[ Sry P
|
|

T T L A I E
X4 X
= - "
2 aNNa N s a N
AX2) 4
| () . 1]
- /\l ‘ r\ : T lf\—w‘ :
{2 s vip) 2- {1 2 FERSY
I\ I/\ BLV
~fer s AAREL

é%rq»u.i se. hat en dos panos ?

Cuanto mon olta ey da {reaundcos de un 4dlbrs moyor en el
onctho de bando deo brernmidudn. (2p > {00

€l }iltro QML 2e encorgye- A qM.n.ch.Le_ solo on uwno boand .ol
deoe ser 'do mow Prec.u;o Posi\ote., por eno e hace o recuencian
\ocujcv\.

Luago el Jiltro cealmente se,qu.o_oLo— con. \&s Jrecuancio s
alkan linalen tiene enpacio de sobro poUa su ancho o
bondea de Eroswicds.



Metedo 2. medionte denplazamients de jane y hlire Hilbert.
g = B o) cos ek F A(E) sen wek ]

Ac
[90° YL
He() +8.1
[ J
(k) Be % () sen ot

el hltro ow Hilbert endubicil de hacr T T |
(se o wn reden den}anasle ran) - ro Henon Fromicon

insraantone o .
1 - —No lon PANG tads
i c} ".) | i
il' LY
3 BT T




| Dennedudaderen ] s S

i & - wsix = M.E
4. Derecacn  singona ¢ coherente z

sen 2x = 2CbS & Sen oo

SiNe paso. @AM, BLU, DBL, BLA _
' s (o) cos(o + ©)

= -‘,‘j[ cos (2% + &)
96—l pg > o (t) toas () ]
singenismo |
AoL Qo5 Wk
iau.u-lt{;l ded

| lﬂ&)l exprerisn general pasa cuohquiur moddocrsn Linsal
\d(t) - [kf-“' km:ﬂ(t)]cos ekt - Rm Ig((k) sen ek

[ cos wet - Gestock = S 4 %wzwt
« (B> = 3(&:)- RAoL - cos waekt cos bk Sentuck = 4 cep 2we b _.
wek T .
= Pjov..[kc-!- kmx&ﬂ(M Ao k';j x‘—’:(t) sen 2uack u&“‘-‘ ‘mdé\r_ |

c,gn.c;-? _Cln_

AV connpefo

a- ke Kﬂﬁ%ﬂ“&@
Z ~_ B_m X

N X(JZ&(.
M ”\ m+ﬁXaﬁ'24>

ch_
» UYp(t) en el Hitrado poo bajo de v®)
X Pc,q'tCka:\'O- P-l'wkc: o reungertada
Posa. ek sin—oninmo, 2- insertal en Ld(l:) un poco de lo_

por tadoroe (en AM no hace 4c1.Lt:c>_)

/\4\’\[/\?{\

“de {c

Gn un filko de bando entredha en Jc se puade vecupeos
Lo portadnra.
deteccion hemaodina



X qectcs de un mal sincenlormme
- Mal sinoeo™Me en la jane

osalador - A cos (Wek + &) k) depende de wosiausnun
en el canal dw weren e ton

(b)) = A eos (b + Ze)) - yk)
si-tormarnes Ylk) = Ac (k) cos wek

W) = AR 1) coglinck) cos (buk+ BLEY)

_  Bc A x(tb) [035 (2wek + &) + cos QSCEJ]

2
| | |
%D({i) = .ﬁ‘-?_ﬂ" x(E) cos @Bt)
BRSNS |
entiopea totalmente lo s enad

- Mal sinceniame de la pubsacsn
vE) = gled A’ cos (we't)
s komamos o) = Ac k) leos ock

gl = Hcac.] (k) cos CUJQE) coc (woe! ':)

€J L»Jc,t_i_ e -Jwboct ejwc‘t + a“'\j"“)‘-‘ =

2 2

. i — ! 1 - ! L3 (i . t
'1.1_ { o (et ¥, QJ(uuwc)t | ejtwc wc)t)r e jlw u:)]
=+ [ s (WetweDE 1+ cos (mc—wc*)t]

nosonalments We''es we (ho se vo por muchae)

wWe + We! = 2we
wWe-we =0

(k) = ':W‘- (k) U:»S(wc+b0c,)t + eos Lwe—wie)t ]

/%\/%H(\/%\

U-rw poe bojo

Ld olb) = ﬂc’ ﬂc =) LDS CLL‘»Q LQCI')t

_-—-""

c_nseﬂr:;
_ de ooja Jrecuanuos




2. Deteccion duw envelvente  (AM)

en AM e ukilizo ente, ey muchs man baraks , no necenite
sincrond Eocisn .

Considerames - ¢« W << e .
- Nohay sobremodudacisn

e | £

te
e}

. &\II",I:I'.‘::{ _
\/\ﬂ{‘\{\\p\{\/\ |y \'.; Iu.'r.f".,", t3
%erkod.d_ @Ae.d.odnl condennador
diodo (st e en alko no ce
nokan Los Paci,u..il':os)

2.9 Malbiplex poc division en {recuenaal

£ (‘”f“\ suade s BLU (enTV BLR) Xb(_j)
/\./‘\ Modulador ]\ r\ [\
qu) éJC| | dé1 Jéa ic3 '}J
A | | = H
‘\ ] Mod A ) \aaon | 46D bandon d.n.&u_wd&
. adoro. poso. et bas
“ _ solu_PQ.rY\lmto
XG{JJ,\ JC" ws damentss no Lnealen PL,u_d_g_,\
intreduicr Eémmunos v2E) qu-2
/\ Med e fraducen en reauenciol, K 2
S - A2 AN OB ol el e = T,

?L;_q__dj_ oCoun UDﬁ.OU‘
— mMmoduwlaadn po;cml de obre.
Port&d\nm.

._._I F P &d _-—— ks Xo(t)
y(t) Dgﬁﬂgj} F.P.ed aml—— ko xalt)

_[Fered ko oCaCE)




[Probleman dy examen)

1,1 Feb- 92
se tiene Malk) entoconome . Se dujine |
Ga ) 24 | - N2 () = M) cos (Wit +0)
| — 1 (b) sen (ock + 8)
e We=2Trlc . V.A. u.rv.J en [0,2wl indep do Ny
Wl W . éc >>th ' {

CQJ.UALQJ‘ Gn, (é)

Rne(T) = E[nu(e+myna (o))

= E[( nlbT)cos (weltD+6) -t DsenluetrT+E) )
o ( 1) cos (wek +8) ~ Nlk) sen (wock +e))]

= B[+ TN T E [cos(welks T) +6) cos (wek + 67]
+ B+ na () VE [sen (we(ErTY16) sen (et +8 )]
— Eni e+ TN (B TE [ cos (elb+TH6) sen (wek +6) ]
- ELNaCt+ T NEY)E [sen (e (E+TY+B) sos (wck+8)]

Recxdhando: cos(a+ ) = osacos b ¥ sen a. senb
sen(axb)= eno rosb® seno ces oo

= P\n‘l(rr) [EI:CQS(LUL’T)]-— E[bﬁ(\(zwct + WeT + 2@)]}
= Pna(T) cos (WeT)

por tanto

6(1)= TF [A(T)]
Gra(}) = TF[Rn ()] = TF [ Rna(1): cos (weT)]
erCT+e~JUkT
= [TF | Bighhy B ]
y como éc >> W Podﬁ[\nos d,tb\,gw
Grelf) = % [ Grn (4§ + Gra(4+§0)]
AGQLQ)

AL BNA

-4 o [ferw




1.2. Sept 9y _
Sea. alk) sefal paso bandoa anche de bando B

1) Dtbuj&r duograma Jasoriol - o
Tm
- () =l o S _
A = ) [JCU'-) = (B s et — 2xcs(h) sen ek I
£l sl
x(t) ) X (k) = 2te(k) sen et + Xsk) o5 et
gl Lob
wek o)
:r.(l:’) e
2) Dado el d.la_g ool
Xe (k) Dibuie los
s (t) | Grouwte A Circuate x(b) arcudkos T Y T
_ ' I xs(b) I 7 ERERE]
’ s = 1_—___1'. @ 2%
Circuito T aecnerdo:l  leq 2x = 2 gmxmsm

(k)= (k) es uxk - xs(h) sen tock | enaess = % (sen (a-bD t sen (&+b)) | .

x cos Gk en 2wt
= (B + L) () =5 Cicowi to | IT
il @)
xsenuﬁ\ct oo 624 ¢ ()= x(b)cos ek
= xo(y[En2uet] '[ﬁ)(—‘z-—mzz‘”} ~Xs(E) sen e (t)
é’mo bc.\ju se podrfa_ haber unado paro- el

¢Ancho o banda del dilto padO baso e arat b I
Depende de o pesicon da Je en ek

especkro do xlt) X () = xCt)coset + A(¥)sen wet

~ xs(h) = -~ en ek +20E) o8 ok
N [T —
~{c . Y w2
Ml Mok
dt. dc o]
pero siempresea. £ B
- ___Hr%t’i]; ________ l arcamdlte TL
— i VBT T iy i e i B
| ' YT BEE=SC)iNG S |
| | f 4
| o _/\./\} +
x(t) ~J)2cos bk ' | | _ |
: g g
| _'IT/Z | f ) ,Z / !
| 25en Wk I xs() ! :

-0



5y Sea. X(})

X(J)
wn o € LYy, )i " Tl 2T N
=1 “fo -1

EPSET A
o) Escooes un tod gue xs(B)= O
iy tormm 3 és

eawwda | vlk) = Xclk) + § Lslt)

= Xe(Q¥ k)

st Xs(t)=0 — vik)en real =2 mddudo du V(YD en pos

mcdulo de X+(a+qm s => o= &%12 |
LT TS
R TS
2% Jormo. :Ls(t) = - x(b) sen (Lk) + SCCE)CDS (waeb)=0O
1 s\ di'ijMWOS

— x(8) sen (wek)
é ﬁ(_{-) [d'5) (U_'lnt>
e intentamos gue nu Auma ne anude, oporece é“ﬁh{jz
o) Escoger un fo tok gque s(E) = Rel(kD
1% Jormac
W)= atelk) + j2s(E)
S Xs=Xed V(b)) = 2ce(b) t+ J :I:c(t)

> V(AB— Xe(P)+

r\(@) XC( )
= ?(c(.d) (3 +38r\(%)> ;
TR
‘ I asa nec de ena Jorman hawy
[ Pc;rt.k_ﬁ_ q‘/‘t;hmoxf Jéo E/g d

2% Jorma
st fecordoumes, en BLUW <e tlene

y(b) = Ao [ xe) cos axt -
Ldg('c) = H( =(t)

deU:) 3;((: = Hs(k')

3?,(.&) sen ek ]

haﬁ QAL COGRs LN ({Lo EO.LQT,uu_ XD powe una BLlWL



picnembee 93

TransMUIsar 9 raceptor de AM entereo.

T ONSMISOS -
entrada de | Modul\ade r HU:)
informa A P“\."\ —>

y(% gr%\%o. enfrada da por tadetec
RE) = ﬁf‘”’ Clé Lo |
calauke @ _ s(t -
L(k) s IC‘i) =) oS5 back é’_“ ] I
(%S:A?\EL\‘C ,\)S)
Peceptor:
| petecknr | _
s SO(E) i L] ( {7)
@J;\:eluentg C1IT _‘}_, mﬁ11 1| 5
codoule Ll
E"?ﬂ e B R
sen ek
St U'\CLQ >
Ay - b g |
Al ecos 6(k), cI Ae w@( )e- o
Lol cm\étbl.ul thimina DC

o) Obtenes SC':), Sc.(t), Sstt% rs(t), LPsUT)J (Ps(t)

o) = (L+R+V) ws Wet I (L-R) sen Wt

N - Ty
S(E)= L+R+V D/
Sa(E)= B=il, |+ @ A-L
(0= NLHRATF (R i
t)= i - L "
| NG L+R+V ihe

b) Portadora que entra en el modulador AM

s = (k) cos (et + GE) —]

[CI Ac cos (et + Q(E)
siende (W)= akon &-P\Hf

-1



) componentt en jone y cvodrakiree du md(t)
y(k) = Ac (A + m (L+R)) cos (o k + Q)
= Ac+romn(L+RM(cos ek cos (k) - sencock sen cp(t))
Yeled = At + m(L+R)) cos Q)
Ys(6) = A (4+m (L+R)) sen olk)

siende  cos ((F) = (95505518
, JRELYV)? + (R-1)?

sen @(e)= Bk
{ VR+L+V)2 + (R-L)?

&) HolMor  se(d), Salk), s.(b) ( Dake: \R+L1>> IA-L])

+ Se(k): en la eavoluente de ylb) = $(B)= Ac (A +m(L+R))
suponende (M (L+R)] £ 1

« Sa(t) @0 Ac cos (wek + k) - sen ek Yiltrada P 8.
Be en (~cptt)) + Bf-sm(mct +q(e)
\——-———-.,-———-‘ 'bQﬁU.CnSb-— [m(a%ﬂmfﬂ- I
Seqrt pane
composiasn A

B et~ et = \]R+L+\1)2+(R DT T senafor P§

Sgy = BE [ E=H Life LR
Z TR+Lrv)T+ (R-L)? 2 R+ L+V
_ HQZ(L—R)m(nL\*'L"’R)

« S2)= Selb): Salk) = A (L-AXA+mlL+R))
, 2 RAR+L+V 2 R+L+V

i) ={ T Ac- G- m) (L+R)
' ! _ A
AcG - (-H\)(L+R)%§w ﬁf‘zm(L{'R) =3 (6= -—25

| mabnt de | |- Adm
cobauds
—— R - Acm
Be? 1-Rm(K+LtR) —  Act
N R+L+V qwuwos ?“\U-"R)
3 V=1
) o compakible la tram Muirsn erteres {D o wmpakible la tranmuen
con Lo (ecepbor convencional 7 Meho Lon receplor enjr&o £ ‘
] = 14 (s (e
_E_‘l KD (L+ R) (ST?O&)SO(E)?C Ac (,:Y_:Eh L'I-)ﬁ?)
0 AR sib)=0
L+R

N L+ R SIJ//

G



ITEMA 3. MODULACIONES ANGULARES ||

. latrod wecion

Moduldocione) Linecle, Moduladones ong uloren

g(B) = AL cos(Wet + Q) y(b) = B, cos (wet +

x(t) x(t)
« Y1) er X)) transladodo  Y()) ne relaciSs simple con X()
- BW £ 2W - BW 2 2w
s
(3) € (F)yg wnntansene (B 2 (R)e

- gumentor (§)- quenkand.e

nins - awmentar (&) |
b.Po encL O—

b aumentando la potencia
L 5 aumentandls Rw
Recordemos -

ylB) = R cos (wet + Q&)
= Red ) 0¥}

(k) = B¢ emvolente
() = et + Q) darviacdn inskantanec. da Jare
EP—C sz \(&O

insfanroneoc

{(E) = i%r a‘c)Lt(t) Jrecuenaa nskantaneo,

Modudlaocicn dx Fane PM

yle) = Re cos (et + @d =)
Reke
(.P(l:)
Bd : [-(\;Ld_] sensibilidod de jase duk modudader

Pasa. que e puedo. Tiewertir el process’
paso. x(k) nomald T0dos < Bd £ 7T

Asi evitamos r\ng_LLc)_r\ worics valorer de 2x(k) rgPrC/JenEcxcLDf
por d Mmoo &.r\aau.ﬂ_b.

gl=d e [, ]

Lo Jrecuencion instantoreo wendsd doda por
) - e aale)
(6 = &= slok+dx®) = e+ mad ST

(o Jretuencion @ proportonal o L% dei\roda

clt) 4t
T/‘\ /\ R ARk
< =

l Vv




Modudacon en Jcecuencio M
1O = Je + Jdoc(®

por tan to, iau_a_lcmd.o con i(i:) = i%%géc—” e obtieng

PE) = wxt + ON
PEY= o jd | (2> dx

“oe

£
4(&) = Ac cos (et + 2w ) (O )
m{a Jreamandio. e Prbpoftio-f\o.L al yalor da x(Ct)
T

A 9ce)

A~

FEM’

/N AST e s
Nl L

ofros ej emp?bos ]
\J:Ct)

A

1

o >t

FM | LLMMNE AN [W‘MMM{
w AR
7\ d
sallo de Jane |
T

> Fa=T |80

Reprenentacicn jansaort al

N
T ARTE B e
Q< T ch
Qo - pr = &

Pt ot

~ I
> Re



Cuadso  repuwmen

Desviodon | Freouunda,
ias':“é‘*m i.nst&ntc(m.:&
one
Ple) =@Ce) + wet k(t)zér%wfj
PM ( Pd x(t) ]+ Wet le + -?-_'ﬁcb& d__ﬁt)
FM 2w Jo [ <o) [yt =)

mirando el waadro, re \o\.u:_cLL e

xlk) T () -
—_’@L x ——yva P 2

Ac cos et

(k) (k)
lem S 2 S FM |—

T

en omnbos conos ce suale cuponer
YR Qq;.u Lo seRal ey noermnalu &odg/
N nOo Slempré tens po
ner q’::vto A N

33 Analnw Especkral

331 Moduwdacion won wn teno

2

() = Am cos Wmbk o FM
(mimo resultado pam. xlE)= Am LA Wnkt en PM)

j(k)\FM: éc + '3&. P\m cos Wmk
—
M - L&j = 14Am | mdxima desuiodsn de freciencion
- A " do W) = 27 ) jle) dt
o]z wet + I% sen wmt  (wando §) 10 &)
M : i = E rdxitno. danvioddn de jose o
| M | wndice A2 mnoedulocicn

kP(&) IPH= wek + .(ﬁdﬂm,am wek

en c_LLu.Lqrt.u'-U cano, qAA.LoLa_: |
3[0 = Ac wos (wek + psen wmt )



il

\d(k) = Beo s (Wek + B senldmt))
j['c‘) - \P\e ‘[Hc er°b+dﬁ &U\(U.)ml.))j
Jﬁ%&’\(wm';) :
heaw = DS?. Pmc‘)-dJCCL (P?-ﬂ()d—b Tm:‘jﬂ";‘ ) Por Lo tmb‘o POd—gJY\.«OS
5"53enCumt) 5 EC(\ Q—anmt cn_%f/zejpsenwmt e-anmt
= [7\':'" '»U“t]
¢ (T (psenA—nX)
Cn = EL{QJ dx
=T A R4 Snded
+Bsen (wmk) o0 : L
¢ = 2 Talpd g™
4B = Ac Z_ Jn(B) cos (Luct-t-ﬂwmt)
Y= B T @[5l Gerng)) +5(4- (4- (g gew))
8 30(8)
S<3(p)

. 625 T203D

e

&C'ZJM \3’-"3“\ gc

eklm et 2Ym

~ Propledades di lo juncien da Bessel N S 5 g
n=o =l
[ e m=3
n _
:P?gm ﬁ(oi,‘l (4) jn(@) = (1) I—n((‘-")
To(p) = 4 () 3 TaN=
J(p) = P2 _Z.,,j" (py=1
In (9) =0 mz2
) N . S (S — e .
Potenaa come ylb) = Ac ZJ?\(FQ cos (Lock + 'm*-’“‘t)
Pt = A 25— :)fn?(ﬁ) Ac2- =

e ]



3.3.2. Modulacion con 2 bkonos
- o # kfe
x(t) = By cos ant + A, wos w.b

gl = Ac cos (wet + Brsenwrt + , sen wet )

1:&1\.5_1__._53_‘ z_ié,_z_ D rkicen, gl
i P r ﬁﬁ moduado s
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[TEMA 6. MODULRCIONES DIGITALES

6.1. Inrroduccaon ‘)
) Senad mMmoduladoro : Tren de Pu.l/)os NR%, M nivelen

2) Mmodado o una portadore en: - ampli tud -Jane - Jrecuencio.
3) EJ pqramejsro m ado varial entte ' un c;:)r‘:j\_uxto de
valoren duncretos.

Tipos da tnedulocidn
- ASK (cmeLib\uiﬂ_ shiJb Reying )

- F8K ( it R
- PSK (%WA ;thﬁéew?w?gg%‘)

6.2 Analisis Espectral

. Cono 3emzro_l . on todes Los Eipos de modulocidn se acloa
tranpmitiendo wna HCE) del kipo :

% Ac, Efc = Cteﬂ
y(£) = A [meldooslwck+ 6)— s (k) sen (Lck + Gﬂ * COR Dot

o SV (k) Y ~s(t) won entadinticomente ir\c\_ePend_iU\te/) Y
ol Mmeaos wo tene maediol r\JUJLG_J ne puede calcular:

92
Py (T) = 5= [ Rxc(Meos(we™ + Rxs(T) cosCuie 1Y)

Y como saloemas Ry (k) 1o Gy (4D Qacclur\.o: cbtener:
Gy () = B [ Ox (e )+ G (4+h) + By (§-fe) + Gy, (44 40)]

& W PGCL_EJ’T\O& encbir comae -
Gy (D= 22 [Gpo(3-4o) + Gpoli+ic))

siendo
en peckro
Gpb()D = Gx () + Gxs (D F‘:_ééxgé%mta

St ademan, nabermnos QUL (k) y Xslk) SN wna sefal
digital: o (\y= > a, p(k-kD) siendo
W Ok mcLePend_(entM
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e puads cbtenas egrt prubodoln
?(Lod\cnmelam_menﬂ(mkmon Ge = Gxe) °

Ge(N = Ve 1P + (M) 25 IPOVF $G-nve)

Ge({) %ene ofta expresen struldous



Cano f&'PiCL cobl Sle[nprg
)= TL(E5%) = P())= Dsinc(ypde V™2

EP(DI = D? sinc?(4D)

(se anula en i:%;—. n\ft} Loy § se anulan todor menas (o rx::_c))

624 Modudacdn Digikal de Amplitud (ASK)

niveley o, 1,2,..., -4 Estade OFF ! no hﬂfj portadoro.
~ Esledss ON Y bes M- niveles renlonte
i . | On-CH Reying : 0o
= i recuerd.o
i XEVA I/\ /\ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ [‘ I\ A /\/ 30:) TCE) cos (Wct%@(&)*‘e)
Rz gTRTATAV AR VAV AV Ay AT (= slE)
(P Lell)
Seve que o jase niemprt en gual:  @Ed=0O
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Ox==1 o4, 4 =45 :
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O ™M [..O'l"'l +2 RS 1) s = 5

- Ot = E[dk‘]—- Mg - = ﬁl—[oh 12+22+...+(M—\)2] — P

= (M- 1D)(2M-1) | (M>2 L M2 — {
& 12

e GPb(d) — GCCA) +65Cd> = CD Cé)
Swbkituyendo en lo. JcrmuLcL

G (=6 (P = M=l since( L) + B g0y

) Gy(j): Fz‘_c? [GPB(Q“JC)‘F pr (a+dC)-]‘
A Gy

A - A
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. IVE
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Regurnen bincrto - F = g2 M- e [bf%égw&_} I
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Hert 210
_ A b cjemplo
‘ 77 Br [ PS/H?] o HSPK binoﬁ':fr

- )
e x 1 B en Br=1MHz pedemas £x
o | ]T = logeM T A= Bt 7 = 1Mbps
?j“epnPLO‘ AsK 4 niveley
Lae ASK se wa poco {Pemr eHciencia = =
%@ec,t‘ra.l N oo | Maugor edtac,ko en 1 MHa — QM\DP_S
del rude’ D

A UNAL excLpclo o

o GIAM
Tx des senodes o la \Iﬂ%/ uwna. nedudada coy Coferua c:f‘Col, COne
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impovenr de (o sedal pre realmenty WMI t+

Nasen
Nkt

IC(JC) .
e (k) [conn msz _ d (+)
SEnk Qs (e by ﬂ
Ne= & Por:h ' % sen et §l§—_)
Ce(b) = 2 Qak p(k - kD) tomames . ( * :’.1’.1
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_S_mki\:mdendﬂ en loo &ofmulik
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6.2.2. Modulaccn de Fane (PSK)

r 1 O Cada simbolo blene unc {SCU)JL &

' dvbiatol .

AW AWA T

U. W v Pua ()= 2 Qi plE- kDD
tenclemos

Lj(ft) = QCZ CoSs (CUCE + 9 + gk) P(E—RD)

£

= ﬁcg[ms(wct-"-e}) ces e ~ en(wct+6) g@n@rkj P(L"kb) .
= Ae [(Z cas @y p(t-kD) cos (et + &) — (Z sen L pE- kD sen (we b+ 61))]

N {IC(E): cos @ p(E—kD)

-
L) = '%__ SQJ:@/»; pCk- RDD

Pua muumizar Lo confucen, tomames lap @k equien aadan
en el mbervale 23T ’ P

9"; N= O No= A
2T NTT o 2 o 217
s el O.K —_— — i ]
gk M + M M= 1( T /I\ /l\ 1 | T T T T |
Qx = B T M-‘ Sil('er'\bah:S Qr_ QJ(\ Qf2 @5 Q;(T‘_—_-g‘.l X _Eg
N:?O /1}j ' @:T_-"_ é__;\_?_
/ R =)
4]
; 4 (0,7) T
S wo céd.lao Groy , reduce e i/ o 4‘% 0
Pe, ya que er man Jdul un evor 2 sl P R
hadio. las {anes carconap — (1) ol Be 1% all
combio. un Unico bit R L o, o
{1,0) = 5
Andlsu erpectral . | QPSK.
il : T - . | e posece MUCHD
Xelt) = > cos Bk plt-kD) o GAM (sélo )
< T vosion lou ounptt

Mo, = E[cos @] = E [cos ?‘Ethi-'-;-‘,\ﬂ} = O
e %

S\'ML‘
- s (b N
la con 5 Mas = O

6,2 = Efo ]~ (Eleos @)’ = E[5+heos20] = 5
- paa () igual = Ge(dd = Ge(d) — Gpb(§d = 26D
() = T (552) — 1t = D*sinc2 (10D

. NI~-'3




sunti twj@_ndo en la 5) uloe recuda
Ma=0 ~ &=V IPIE= D anc(\D) Ge(Y) = G’ \Ut \P(Y) 12

aNE)? 2] [P(a\ie) T
Gpb() = 26e(}> = 2 N 1p())2 + (MaVe)? 2] 1P §(-avr)

i

() = e sinc2 ()
(D= e [ Gl + 6pb )]

Gy(j)
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PS K By Mo ——
+ Aoche At bonda ita\,m_L gue ASK Rt > U7
€fvciencio. enpectrod : musma g ASK 7 = log. M

- \(enko.ja sobre ASK :© o Ex lo port&d,om (aloro Pot?-ﬁf-iq)

6 2.3 Mmedudacdy de Freauwnua (FSK)
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/\w\fmwwktmﬁﬁm
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6{(" ’ IR b dod
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1 M chd ZJA_ Q_J:L' &_D‘.
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; -Jt;,l.._j(j_..{
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@ CPFSK (wnhnouws phax FSK)

uwtlbzar modudodor de FM comme Los de seRolen analdgicon
peo metiéndole wna Sefal d.l.a,{ta.l_

Moge & F— (&) = Ac cos (uxt +2nga5 NCSEEY

() | drec.

ani areguramos que ne Inalbrd salfeg

|!(:cucsh @ HI’\CLU) ) @’)PECL‘I‘C{,@. FEWN (.CCU)O .ﬂimpLQ,)
M= i j - N N=) = 1
2 sionba los W= formamas dd= 55

tas dreww o R T
d ‘a:'a Q=1 "C
- d 55 ak=1 1"

Se ?LLo_d.Q obtenes (rne veremaos CoMNO, en comPLp_j'c)
Gxe() = L 8G-4d + $(3+Jdd]
Gxs () = dp2 v [P'(Y)?

C\.lk = (“1>k Ak (ie. los Ak cltemnandolenel S{?M o ler f‘mPcUoo)
P'lE) = sen(2mfdt) pft)

[P'CDI? ‘“qvt [smc( )+Smc( +v%)]

L [congTJ W)J
'IT"’VI:
Ga (4) PN Bt >~ Ut
é /\ ‘ q =1 b e I

A/ 1 \/\: N

de ar:'+3Vt et BV
7 2

JorE
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MSK - Miumum St Keycng

CPF3K bingnoo ;1 :ch + GIB ad.'—"- a‘-b re:uvdd:tﬂjn_ e/';@[—mﬂ.%od.o
27 Je = U5 enez\temz_h:émmhg_u_
1?c:l_M:an..
el andlnrw pro porciona
Gob(]) = 16R Meos (P ) T
= T [ (M4 )?-
2
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~ NE
A 3 Br o= 2_* g&é&mm )
PRI T o
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g~y S

FrR
AhonmMo s po'cencim (o se tx delkan)
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¢. 5% Deteccucn coneente de seaales binarian

Colnerente : Necasito. injormocidn da jane 4 yrecuancia du la
¢ todora . |
No coherente : no la neconita, el funuo namiento Ao en dptimao .

U“’) = Re [[;;:cxk p1(E-hD)-_| cos (wek+6)
—[Zoe pa(b-kD)] sen (wet + 6):)

» IEn Senero\_ﬂ. -
¢« e \a P(‘O.C.\?'ICQ e @rES prindi pio sefad digital o casens)
. g.;:be \r\_u.)cé_er e némeso ‘enteo grands e’
noaoes rtodome en’ b
ir\teﬁual_o &s?m@&o — conknuidod

s (e (k- kD)

PEM - !
o (e (b- e DY) = cos (e b~ 2mijc kD) = cos (Lsck — z_n;f\Df,kD) = cos (wek)

y(E) = Ac KZ{CLK PCt—hD)cm(mch—kD)) - o o(E- kD Ysen (uxe (£ — kD))

3(k)= KZ Si(k—kD)

S
Si(6) = Ac [oue cos wet — by sen wet | p(k)
e \ g
== R { Gonita Lo senal a [0,D]
eople: ASK _hAf— : - S*(U'%_,b Sk en Lo
o Solk) - b senal
] L represento
T~ | ol simbelo
' PSK 1 A Sh ({-_)4 I- ésimnwo.
2m \ a) / | .
b > : _I] IU Vb Formnow de onda
Sk 7 | |de senalizacisn
- N d V'

Todo o SV \hernos uyinto del dekeckor 6tho PouuseKCLLOA
di?il:u.LM e ‘cando bane sirve pavo. modoudadd one) d-!‘gAl:cJ.ﬁ/J
pre uﬁanmd—o Si(\:)

Loc Wnnca digerenact
cen el terna ankerior

R e & | tx -
y(b) = Silk ED) hwgk_)t ! 5 sy 1Y en necani tamos
—{— o7 2(6 ZHo et wnbcr oo :

Pane

)

T banda | e jrecuando. v loo
T It)**““‘“" jore da Si\é(_h)
Wiz

jU\ e
tondy eones
oy e

Al peacite P S1IOC0ABMO
P f -5
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- Fi Lkte C\dC\_D tdeLL { binout CU))

[ = c(500- s0-1)

- ImpLUT\en\“CLCw )
- phh't, cu\chtcuLo - cemrelader
hq E): C --k__-
{( (D )AE_;_‘ SD-
ho(t) = C S(D-t) = o
Sk -So(b))
()

—®—f

CS"({:) "'+

CSolk) -53-]

« Umbrad opbimo

~

Noto prewio: cuidado i Peo y Per no dupendan da P(Re) y RCHL)
PHo) Pr(ylHe) Py(yiHe)  Py(yiH)

P(HY) Pv(ng«)

D’Io s # Peg
Cdstre el umbral sptime

“Fed
Pey = S; Py (51H1)d.lj
Dondd si enbadoon en (uege PlHe) y PH) en en o probo.
A mr%ﬁébﬂl ” . J |
Pe= P(Ho)Peo + P(HD - Feq

W
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 Sinnoolds equul probalolen = =
. hadQ_Pt Bl oo 2
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€naen2ralmggbexnm Qs ™ Q«J soLQxhoSSOber Se 381

e,

| G = Se f Sb('r)h(t 'T')cL'T{ !l
= CISOC'T)[S«(D—(E-‘T))-So(D*(E—T))][E___ LT
= cf So(T)S«(T) T — CS ST (M) dT |
Eot I Eo (MU‘%A&DLEJG
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a+ = ¢fEy= E4d)
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5o = 00;(.11 Bu= € C__(Ci_:ﬁ_@ ; s.m\?eq(wpmb
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P(Ho) py (5.1Ho) = P(HOPy(B.1H+)
e Uibic Lan exprenione) goumionan y despyar ¥e

€ 3.1 beteccicn  ASK binasta
Se(k)=0 L =% | I
S1(B)= Re P([:) sen (ock) P( i J_L( )
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D 20 3D t 36':’_3\1{: SL\.PWJ‘(\QS e: N_ .
b d D l
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E
D
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6.3.2 PSK BINARIA (RPSK) Deteccedn

Ajosen @ = §O A

Si(k) = Ac [CLK cos ek — by sen wctl P((:) (&mm&ﬂ.&gen_)

€n ente cono: Sy(k) = BAe sen(cuek) (l:)
So(t) = —Ac sen (wek) p(t)

(o gleckos da colenbar energian y Pe pedriamos tornorlo cotno un COSN® )

, L pb.
ff&'ﬁ;g& = PB:Q( 5-@) (iorﬁhuln.gjeneral)

<.

Ea= | (s®-So) dk = |, (2Rc sen (wetdF dt

——

Eb= ZzEBi + ¥E = E = Ei = Hc";'?
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) | . :

D | —Qi+No nyn
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T _§ CEb BOK
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O BPIK
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€ 3 3 Deteccien FSK binana (BFSK)

Si(t) = Beplb) cos ( 21 (Je+J)E L-nmoc:-rms_ekcano
S (8) = ﬂcg(t) cos(Zﬁ(gc_—j’d.)t a!cL=%— (do o FsK )
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Condluwrones (compaacona )
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