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Capitulo 1 : Soluciones de los Ejercicios

Ejercicio 1.1 (Solucién) a) En el dominio temporal, p[n] = p(nT) = J[n]. Aunque con esto
bastaria para demostrarlo, y es la opcion mas sencilla en este caso, también se puede ver en el
dominio frecuencial

—Zp<jw—j—k) Zsmc (i> — 1.

_ 27 —
plt) 7 2 PG 7

BANRYE

-3T7 2T — 2T 3T t =fn  —gn  2n 2n 4n 6

b) La densidad espectral de potencia de ¢(t) es

T
S,(jw) = E, T sinc* (C;—W)

c¢) Diagrama de ojo para 2-PAM

+1

(n—1)T nT (n+1)T

d) Diagrama de ojo para 4-PAM

+3

+1

(n—1)T nT (n+1)T
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Ejercicio 1.2 (Solucién) Densidad espectral de potencia del ruido en tiempo discreto

Sz (e) = Z‘ (jg—j—k>

2

=37 —27 —T—Wq 0 Wa T 2 3m W

ejo()20(2)

Ejercicio 1.4 (Solucién) a) La relacion entre densidades espectrales a la entrada y salida del
sistema es

Ejercicio 1.3 (Solucién)

Sa () = 8, () |C(H)[* = B |C ()]
b) Las densidades espectral de potencia son

1) En este caso

: Es 2 —2cos(wT)] si|w] <
S —
s(jw) {0 si |w| >

N= S

Esta respuesta se representa en la figura

Sa (e747) S (jw)
4B, 4B,
j % * j
-4 5 v -4 s v

11) Ahora

. Es 24 2cos(wT)]  si|w| <
IS _
s(je) {0 si |w| >

SR A

Esta respuesta se representa en la figura

‘ Sa (ej“’T) Ss (jw)
4FEs 4F
} 1 1 }
-# +3 “ = +3 “

111) Finalmente

, Eq [2 —2cos(2wT)] i |w| <
S =
s(jw) {O si |w| >

I e

Esta respuesta se representa en la figura
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4B, | Sa (e297) 4Es | Ss (jw)
1 I 1
-7 7 . 7 7 v

c¢) La potencia es la misma en los tres casos
Ps =2 E, x R, Watts.

Ejercicio 1.5 (Solucién) a) Se transmite una constelaciéon 4-PSK o 4-QAM por un canal gau-
siano. Aparece ruido en la transmision.

b) La potencia de ruido de la componente en cuadratura es mayor que en la componente en fase.
c) Hay diferencia de fase entre las portadoras en transmision y recepcién.

d) Parece que hay diferencia de fase entre las portadoras en transmisién y recepcion que varia de
forma ciclica con el tiempo. Esto ocurre cuando hay una ligera diferencia entre las frecuencias
de las portadoras en transmision y recepcion.

Ejercicio 1.6 (Solucién) a) Disefio del sistema:

» Frecuencia de portadora: w. = 2,5 kHz.
= Codificador: 16-QAM.

» Filtros transmisor y receptor: Raiz de coseno alzado con factor de caida (roll-off ) a = 0,25
y tasa Ry = 2,4 kbaudios ("= 1/R, = 0,416 ms).

b) Densidad espectral de potencia

Es _
5 =5

w1 %) Ws We Wy Ws We

Las frecuencias correspondientes, en kHz, son
fl = 1707 f2 = 1737 f3 = 1)67 fc = 2)5) f4 = 3747 f5 = 3a77 f6 = 470 kHz

Ejercicio 1.7 (Solucién) a) El canal discreto equivalente es

pin] =p(t)| = 5oln] — Soln 1]

t=nT

b) La densidad espectral de potencia del ruido en tiempo discreto es

5. () = S0 x E((0)} =

ya que r¢(t) muestreada a tiempo de simbolo es una delta. Si no se hubiera satisfecho esta
condicién, la densidad espectral de potencia seria

Sz(ejw):%x%ZRf(%—Q%k> % —Z‘ (3——k>
k
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¢) La probabilidad de error es

1 1 1 1 1
Pe:_Pe n)= SlelAn)]=—1 — 7 a
5 elAm=+1 + 5l elAlm=—1= 7 + 2Q< No/2>

Ejercicio 1.8 (Solucién) a) Filtros adaptados que cumplan:

» Funcién de ambigiiedad temporal de g(t), r,(t) = g(t) * g(—t) cumple las condiciones de
Nyquist para la ausencia de ISI. Por ejemplo, filtros en raiz de coseno alzado.

= Ancho de banda menor que el del canal:

W <21 x9x10°rad/s 6 B < 9kHz

b) Si se usan filtros adaptados:

| Pw)
Z|GGw)P g
T c
c
-5 +%  w (rad/s) — +7  w (rad/s)

En este caso I = 2w 9 x 10° rad/s.

c¢) Elegir un filtro receptor f(¢) tal que su funcién de ambigiiedad temporal r(¢) cumpla las
condiciones de Nyquist para la ausencia de ISI. Por ejemplo, un filtro en raiz de coseno alzado,

F() = higre(t).
d) Ry|max = 18 kbaudios.
Ejercicio 1.9 (Solucién) a) f(t) = g(—t) and S,(e/*) = 22
b) pt) = rg(t) *h(t) = r4(t) — 1574(t — 2T, por tanto, p[n] = p(t)|,_ .. = p(nT) = d[n] — 15[n —2]
¢) Hay ISI, ya que p[n] # C é[n].

d) Diagrama de ojo:

+1

~1
(n—1)T nT (n+1)T

Ejercicio 1.10 (Solucién) a) Las condiciones que deben cumplirse son que r(¢) cumpla Ny-
quist para que el ruido sea blanco, y que p(t) cumpla Nyquist para que la IST sea nula.
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= Para el primer canal, es posible, ya que tiene un comportamiento ideal en la banda de
paso y en dicha banda se comporta como un canal gausiano. Es valido cualquier filtro
transmisor ¢(t) cuya funcién de ambigiiedad temporal, 7,4(¢), cumpla las condiciones del
criterio de Nyquist para la ausencia de ISI, por ejemplo, un pulso en raiz de coseno alzado,
siempre que el ancho de banda sea menor o igual a B = 4 MHz (en paso banda, equivale
a 2MHz en banda base). Como ademads en este caso 7¢(t) = r,4(t), el ruido serd blanco.

Rymax = B = 4 Mbaudios

= Para el segundo canal, al no tener un comportamiento ideal en la banda de paso, se
comportara como un canal lineal, por lo que no sera posible conseguir de forma simultanea
las dos cosas con los disenos convencionales, utiliando filtros disenados para transmitir a
la tasa de simbolo dada por el ancho de banda del canal.

e Sin embargo, la peculiar forma del canal, con su respuesta triangular, permitiria con-
seguir las dos cosas de forma simultanea con un diseno atipico: transmitir utilizando
como filtro transmisor un filtro con respuesta al impulso sinc, de un ancho de banda
igual al del canal, pero transmitiendo a la mitad de la tasa de simbolo asociada a
dicho ancho de banda. Es decir

o(6) = W) = Ysine (2,

y transmitiendo a una tasa Ry = 7 = 2 Mbaudios. Se trata de una anomalfa muy
especifica, que no es el caso general tratado en sistemas de comunicaciones realistas.

b) Muyin = | By | = 3 bits/simbolo, y M,,;,, = 8 simbolos.

Rs\maz

¢) B = Rs(1 + «), asi que a = 0,2. Buscamos el mayor valor posible de a para minimizar la
sensibilidad del receptor a errores en el instante de muestreo.

Ejercicio 1.11 (Solucién) a) El ruido es blanco si rf(t) cumple las condiciones del criterio de
Nyquist para la ausencia de ISI.

b) Rgjmas = 2B = 8 kbaudios, y se obtiene para o = 0.
c) DEP:
1) Si Aln] es blanca:

Ss(jw)

S

1) Si Sa(e’) =1+ cos(w):

|
Sl
+
Sl
€
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d) Rs = ffa = 6,4 kbaudios, asi que m = Rb = 3 bits/simbolo y M = 2™ = 8 simbolos.

Ejercicio 1.12 (Solucién) a) p(t) = g(t) * g(—t) * h(t) = ry(t) + 37r4(t — 2T), asi que p[n] =
d[n] + 16[n — 2].

b) Transmisiéon con M-PAM en banda base:

1) Rypmaz = 2B, My = [ 7221 = 3 bits/sfmbolo y M = 2™ = 8 sfmbolos.

Rs\maz

1) Ry = & = 18 kbaudios.

) o= % —1=0,11.

¢) Transmision con M-QAM en paso banda:

1) Rymaz = B, Mpin = [ 3 fb_1 = 6 bits/stmbolo y M = 2™ = 64 sfmbolos.

s|maa:

1) R, =% =9 kbaudios.

m) a=F —1=0,11.

Ejercicio 1.13 (Solucién) a) En el primer escenario, con f(t) = g(—t)

Sln] — 3oln — 1]

=,
=
I

e~ w

En el segundo escenario, con f(t) = m(—t)

b) Como f(t) = m(—t) dura menos de T segundos, su funcién de ambigiiedad temporal tiene un
soporte menor que [—7, T, por lo que se cumple que 7¢[n] = r¢(nT) = C'§[n|, en este caso con
C' = 2, por lo que el ruido muestreado z[n| es blanco.

¢) Con la segunda opcién no hay ISI. Dado que en ambos casos el ruido es blanco (cuando
f(t) = g(—t), de nuevo r¢[n| = rp(nT’) = §[n]), la mejor opcién es la segunda.

Ejercicio 1.14 (Solucién) a) La mdxima tasa, que se obtiene para a = 0, es Ryjmq=10 Mbau-
dios.

b) El orden minimo de la constelacién es M = 16 simbolos.

¢) Se representa en ambos casos Unicamente la parte correspondiente a las frecuencias positivas
de las densidades espectrales de potencia

1) Si A[n] es blanca

Sx (jw)
5

MHz

27r

30 40

11) Para la secuencia con la R4[n] especificada

Universidad Carlos III de Madrid (UC3M) 6 (©Marcelino Lazaro, 2025



Universidad
ucdm | Carloslil . . .o . —
de Madrid Comunicaciones Digitales Q0o

| “ MHz

30 40

Ejercicio 1.15 (Solucién) a) En el caso del canal ideal

1) Las tasas de transmisién maximas son
Ryjmaez = 4 Mbaudios, Rpjmaz = 16 Mbits/s.

11) La densidad espectral de potencia para una secuencia A[n] blanca es

. El1 ar,. . T, . .
Sx(jw) = T3 [HRg(jw — jwe) + Hk (jw —i—]wc)] ,
donde E; = 10 J. En la figura se muestra para las frecuencias positivas.

5

™ T T T o

10 10,5 11 12,5 14 14,5 15 [ =32 (MHz)

b) Para el canal de la figura

1) Hay ISI. Es mas fécil de ver en el dominio frecuencial, donde la suma de las replicas de la
respuesta conjunta entre transmisor, canal y receptor, P(jw), no suman una constante

%ijp <jw—j2%k) 41 (x0)

Para ilustrar el resultado, y teniendo en cuenta que P(jw) = Heox (jw) Heq(jw), se repre-
sentan por un lado £ >, Hek (jw — j%k), en azul, y por otro Y., Hey (jw — j%k), en
rojo. La suma %Zk P (jw — j%”k:) es el producto de ambas componentes.

1
-8 -4 -2 0 2 4 8 f =% (MHy)

1
-8 4 -2 0 2 4 8 f =% (MHy)

11) El ruido es blanco porque la funcién de ambigiiedad temporal del filtro receptor, muestrea-
da a tiempo de simbolo es una delta (o la suma de las réplicas de su respuesta en frecuen-

cia cada 2T rad/s es una constante). Hay que tener en cuenta que como f(t) = Ko (),

rp(t) = he (1)

c¢) Si ahora se utilizan filtros adaptados
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1) En el dominio de la frecuencia

ucdm

) =

Para el caso a = 0, se representa en la figura

G(jw)

V2T
VT

|« MHz
~2,5 2,5

11) En este caso el ruido no es blanco, ya que réplicas de la respuesta en frecuencia de la funcién
de ambigiiedad del filtro receptor no suman una constante. Ahora, dado que f(t) = g(—t),
R;(jw) = |F(jw)|* = |G(jw)|?, respuesta que se muestra en la siguiente figura.

Ry(jw)
2T
Jﬂ 5= MHz
25 2.5

La suma de las réplicas se representa a continuacion

LS Ry (jw — jEk)

| | | | | | £ MHz
~10 5 —25 25 5 10

Ejercicio 1.16 (Solucién) a) La respuesta conjunta entre el filtro transmisor y el filtro receptor,
en este caso coincide con la funcion de ambigiiedad temporal del filtro transmisor

p(t) =14(t) = g(t) * g(—t).
. g(t) rg(t)

S
~

El canal discreto equivalente se obtiene muestreando a tiempo de simbolo p(t), es decir
pln] = p(t)| _ . = dlnl,
por lo que si se cumple el teorema de Nyquist para la ausencia de ISI.

Universidad Carlos III de Madrid (UC3M) 8 (©Marcelino Lazaro, 2025
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b) El canal discreto equivalente es

pln| = (1 —l—j%) d[n] —l—j%é[n —1].

Los valores de la constelacién recibida son

Aln] An—1]| o[n]

+1 41 [ 41+
+1 4 |5+
+j o+l |34
+i 4 | =14

¢) En este caso, es facil ver que el canal discreto equivalente es
pln] = jé[n —1],

por lo que no hay interferencia intersimbélica, aunque si hay un retardo y un escalado en la
secuencia recibida. En concreto, hay un retardo de un simbolo, y la constelacién recibida es la
original multiplicada por j, con lo que pasa a ser o[n| € {+7, —1}.

Ejercicio 1.17 (Solucién) a) Para o = 0 en ambos casos:

1) Rs =40 kbaudios.
11) R, = 20 kbaudios.

b) Para a = 0,25: Con Es =1J
1) Banda base, 2-PAM:

Ss(jw)
E
220 -16 -12 12 16 20 2 kHy
11) Paso Banda, 4-QAM: Con Ey =2 ]
Sx(jw) 5
T 2
40 30 -20 2030 40 2

c) 1) w,=2m x30-10° rad/s.
11) Orden constelacién: M = 16 simbolos.

111) Tasa de simbolo: Ry = 16 kbaudios.
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Ejercicio 1.18 (Solucién) a) = Frecuencia de portadora: w. = 27 - 875 Mrad/s.
s Tasa de simbolo: R, = 120 Mbaudios.
» Tasa binaria: R, = R, - m = 480 Mbits/s.

b) La densidad espectral de potencia Sx(jw) tendra la forma

Sx (jw)
E;
2

1 1 1 1 1

W4 W Wp We WE WF Wa w (rad/s)

donde
wa = 27 - 800Mrad/s, wp = 27 - 815Mrad/s,

wp = 27 - 830Mrad/s, wg = 27 - 920Mrad /s,
wr = 27 - 935Mrad/s, wg = 27 - 950Mrad/s.

c) 1) p(t) =r,(t) =rs(t) es un coseno alzado que cumple el criterio de Nyquist. NO existe ISI
y el ruido z[n] SI es blanco.

1) ST existe ISI porque
1

61 47 21 2 47 67
T T T 0 +T +T +T

Por otro lado, el ruido ST es blanco porque la funcién de ambigiiedad temporal de f(t) =
fp(t) es un tridngulo entre =Ty T, que cumple el criterio de Nyquist.

Ejercicio 1.19 (Solucién) a) E, = p- A%
b) Ss(jw) tiene la forma de la figura:

y . 2 . 2

p(1—p)- A?

1 1 1 1 L

—c —b —a +a +b + w
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Las frecuencias de la figura toman los valores

a:z-(l—a), b:%, c=

T (14 a),

1!

El ancho de banda de la senal modulada es

W =m x 1,25 krad/s,

o lo que es lo mismo
B =625 Hz.

Ejercicio 1.20 (Solucién) a) Criterio de Nyquist para ausencia de ISI:
—p(t)],_ . =p(nT)=C x 6 'S p(ju—iZk) =c
PO = 90 g = P0T) = € o 0 7 3P (o =77k ) = .

» Escenario (a):

t
TzaoyparaTZto
1 2
Ryjmaz = T = % baudios.

= Escenario (b): infinitas réplicas de P(jw) cada 2 deben sumar una constante.

@—KﬁRS:l:Ebaudios.

T 2 T Arx

b) En el caso del canal ideal, h(t) = 6(¢):
1) Pulso conformador:
p(t) = g(t) * h(t) * f(t) = g(t) * 6() * f(£) = g(t) * f(£) = g(t) * g(—t) = r(t).

Por lo tanto, el filtro transmisor sera aquel cuya funcién de ambigiiedad temporal sea la
de la respuesta conjunta dada en la figura (o cualquier versién retardada de la misma).

Pl Pl fo !

|
~
o
|
~
=)
o
-

11) Ruido muestreado: r¢[n] = C d[n], se cumple para valores de T como en el primer apar-

tado.

Ejercicio 1.21 (Solucién) a) 1) Sia = 0: f. = 7,5 kHz, Px = R, - E5 = 10 kWatts, B =
R, =5 kHz, y M = 4 simbolos.
1) Si @ =0,75: f. = 7,5 kHz, Px = Ry - E, = 25 kWatts, B = Rs(1 + o) = 4,375 kHz, y
M = 16 simbolos.

b) La densidad espectral de potencia es la de la figura:

Universidad Carlos III de Madrid (UC3M) 11 (©Marcelino Lazaro, 2025
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E.
2

w; = we — TR (1 + )
Wy = w, — TR,
w3 = we — TR,(1

wy = we + TR (1 — )
ws = w, + TR,
we = we + TRs(1 4 )

Las frecuencias equivalentes en kHz son

f1=5,3125, fo = 6,25, f; =T7,1875, f. = 7,5, f1 = T,8125, f;s = 8,75, fs = 9,6875 kHz

¢) Hay ISI. En este caso, es més sencillo trabajar en el dominio de la frecuencia. En este dominio
el canal discreto equivalente es

A 1 — . 2
P =k 55 p(E ) 4o
k=—o0

donde P(jw) es la transformada de Fourier de la respuesta conjunta de transmisor, receptor y
canal.

P () o

—47 —27 27 4w rad/s

Ejercicio 1.22 (Solucién) a) La frecuencia de portadora es
f. =11 MHz

El filtro transmisor que permite la maxima tasa de simbolo sin ISI es un raiz de coseno alzado
con o = 0, o lo que es lo mismo, una funcién sinc

o10) = Wit (1) = —sine (%) ,

conT =+ =L =5x1077, es decir T = 0,5u5. La tasa binaria es

R B

R, = 8 Mbits/s.
El ruido z[n| es blanco ya que la funcién de ambigiiedad temporal del filtro receptor

ry(t) = ry(t) = hs”" (t) = sinc <%)

es una funcién que muestreada a tiempo de simbolo es una delta, r¢[n] = d[n].

b) La frecuencia de portadora es
f. =11 MHz
El filtro transmisor es
1 1

a=0,6,T o o o
g(t) = hgpe™ (1), con T = E = m = 0,8 ps.
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c¢) El filtro transmisor es, expresado en el dominio de la frecuencia, el que se muestra en la figura

ucdm

G(jw)

V2T L
TVT

— 5~ MHz
—1 1
El ruido z[n| no es blanco, ya que
T 2k By (Jw — k)
2
% % % % % | % % % % — 2r MHz
-5 —4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Ejercicio 1.23 (Solucién) a) El minimo orden de la constelacién es M = 8 simbolos (constela-
ci6n 8-PSK). El méximo factor de caida

a = 0,125.

La potencia es
Pg = 448 kWatt

b) La frecuencia de portadora es

fe =56 kHz
El minimo orden de la constelacion es M = 64 simbolos. Y el maximo factor de caida
a = 0,125.
La densidad espectral de potencia
21
W1 Wo Wws We Wy W5 We w (rad/s)

Las frecuencias equivalentes en kHz son

fL =50, f, = 50,666, fs = 51,333, f. =56, f, = 60,666, fs = 61,333, fs = 62 kHz
¢) El ruido z[n] es blanco ya que
a, T
ry(t) =rg(t) = hic(t)
es una funcién que muestreada a tiempo de simbolo es una delta, r¢[n| = d[n], o equivalente-
mente . 5
‘ T
TZRf (jw— Tk> =1
k
como se ilustra en la figura
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En cuanto a la ISI, existe interferencia intersimbdlica, ya que
1 , 2m
T ; P (jw — j?k)

es la suma del producto de las distintos componentes mostradas en la figura anterior con las
de la siguiente
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