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Capitulo 3 : Soluciones de los Ejercicios

Ejercicio 3.1 (Solucién) a) La modulacién para cada forma de onda es

= la forma de onda A corresponde a la modulacién CPFSK
» la forma de onda B corresponde a la modulacién QPSK
= la forma de onda C corresponde a la modulacion MSK

» la forma de onda D corresponde a la modulacion OQPSK

b) La secuencia transmitida, en ambos casos, es
I[0] = =1, I[1] = 41, I[2] = -1, I[3] = +1, I[4] = +1, I[5] = —1.
Ejercicio 3.2 (Solucién) a) La amplitud del pulso es

3

A=
AT

La modulacion es una modulacién de respuesta completa, ya que en estas la duracion del pulso
estd limitada a 7" segundos.

b) El drbol de fase es el mostrado en la Figura [3.1]
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Figura 3.1: Arbol de fase para la modulacién CPM de respuesta completa.
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Ejercicio 3.3 (Solucién) a) Para el primer sistema

ucdm

1) I[n] € {£1}.
11) El pulso g(%)
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1) La secuencia asociada al camino resaltado es
I[0] = +1, I[1] = —1, I|2] = +1, I[3] = +1.
b) Para el segundo sistema

1) En este caso I[n] € {£1, £3}.
11) El pulso g(¢)
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111) La secuencia asociada al camino resaltado es

I[0] = +3, I[1] = +1, I[2] = —1.

Ejercicio 3.4 (Solucién) a) La minima separacién en frecuencia es

1) Para una modulacién CPFSK la separaciéon minima es
2m
A, =w; — w1 = v rad/s, Aj=f;,— fi.1 =R, Hz.
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11) Para una modulacién MSK la separacién minima es la mitad que en el caso anterior

R
Ay =w; —wi_g = % rad/s, Ay=fi— fii1= - Hz.

b) Como los saltos de 180° se producen cuando cambian de forma simultdnea las componentes en
fase, s;(t) y en cuadratura, sg(t), de la senal, para evitar esta circunstancia se retarda medio
intervalo de simbolo la componente en cuadratura con respecto a la componente en fase

si(t) =Y Asn] g(t —nT)

solt) = 3 Aol (t-n7-5)

c¢) En este caso se trata la modulacién CPM

1) La modulacién es de respuesta completa, ya que el pulso dura inicamente un intervalo de
simbolo (en una modulacién de respuesta parcial los pulsos tienen una duracién de varios
intervalos de simbolo).

El valor de A es

1) El drbol de fases en la Figura[3.2]
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Figura 3.2: Arbol de fases

Ejercicio 3.5 (Solucién) En este caso, cada usuario tiene M = 2 simbolos (binario), con lo que
necesitara dos frecuencias. En el caso de FSK, si queremos fase continua las frecuencias han de ser
multiplos de 2?” (o Rs Hz), y para minimizar el ancho de banda han de ser multiplos consecutivos,
es decir, de tal forma que A, = w; — wy = 2% Lo tnico a tener en cuenta aqui, es que si hay dos
usuarios, cada uno tendra dos frecuencias, y para minimizar el ancho de banda total, la respuesta
en frecuencia para ambos usuarios ha de estar lo més cercana posible, lo que implica que han de
ser multiplos consecutivos de 2%, es decir, para un cierto valor entero K

2T 2m 2T 27
Woul = ? X K, Wiul = ? X (K+ 1), Wo,u2 = ? X <K+ 2), Wiu2 = ? X (K+3)
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Los correspondientes pulsos serian
Giuk(t) = sen (w; uit) wp(t),

donde wr(t) es una ventana causal de duracién T segundos. Como ejemplo, se podrian utilizar

como frecuencias
2 47 o 8

Woul = ?7 Wiul = ?7 Wou2 = ?7 Wiu2 = ?
Ejercicio 3.6 (Solucién) a) Para una modulacién MSK la méxima tasa de simbolo es
R, = 200 Mbaudios.

Las cuatro frecuencias son

£y =950 MHz, f, = 1050 MHz, f, = 1150 MHz, f; = 1250 MHz.
b) En el caso de la modulacién CPFSK
R, = 96,15 Mbaudios.
Las frecuencias son fy = 961,54 MHz, f; = 1057,70 MHz, f, = 1153,85 MHz, f; = 1250 MHz.

Ejercicio 3.7 (Solucién) a) El diagrama de bloques del transmisor es el de la figura

Byl Codit Agln] an ¢[n] JE . 0 Aln] o0 s(t) ? o (t)

L -1 J \/Q . eJwet

En este caso se representa hasta la generacion de la senal paso banda, z(t), aunque sélo se
pedia hasta la senal compleja en banda base s(t).

b) Con esa fase inicial de referencia, la modulacion es una modulacion 4-QAM, es decir, que las

fases son ¢[n] € {Z, 32, %, %’r radianes, asi que la constelacion es la de la figura

a
1 ap

as as

Como la energia de cada simbolo es la norma al cuadrado del simbolo, y en este caso vale lo
mismo para todos los simbolos, ya que todos estan a la misma distancia del origen, la energia

media por simbolo es

M—
Z (a;) E{a;} = ZPA a;) ||az||2
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¢) Un ejemplo podria ser

ucdm

A¢[n] ‘ O % e 3%

bits |00 10 11 01

d) El efecto seria que la constelacién giraria —6 radianes, ya que el canal discreto equivalente en
ese caso serfa p[n] = e~9%6[n]. Por ejemplo, se podria tener el caso de la figura si 6 = % rad.

a
1 ap

a9 as

e) En el receptor béasicamente hay que estimar la diferencia entre la fase del simbolo actual y
la del simbolo anterior. Puede hacerse directamente, evaluando la fase de cada observacion y
haciendo la diferencia, o multiplicando la observacién por la observacién anterior y evaluando
la fase, ya que en la fase de este producto se tiene la diferencia de fases entre dos simbolos
(més el efecto de ruido, naturalmente)

qln] [ é[n Agln]
— C%lacslélo n @ Decisor ¢
L1
Receptor DPSK (a)
qln] Céleulo Ag[n]

L - Fase | Decisor
N *In—1
Y q*[n —1]

Receptor DPSK (b)

Ejercicio 3.8 (Solucién) a) En la modulacién OQPSK se quieren eliminar los saltos de 180°
que aparecen en la modulacién QPSK. Para conseguirlo, dado que los saltos de 180° se producen
cuando varian simultaneamente las componentes en fase y cuadratura, en la generacién de la
senal a partir de sus componentes se retarda la componente en cuadratura medio intervalo de
simbolo con respecto a la componente en fase.

b) Para la modulacién CPFSK, las frecuencias tienen que cumplir que son multiplos enteros

consecutivos de 2% rad/s (o de R Hz), de tal modo que la separacién entre dos frecuencias
consecutivas serd A, = w; 1 — w; = 27” rad/s (o Ay = fiy1 — fi = Ry Hz). Es decir, que las
frecuencias se pueden escribir como
2m 2 2m 2m
WQ:?XK, wlz?x(K+1), WQ:?X(K‘l—z), "'7WM—1:TX(K+M_1)a

en radianes/s, siendo K un nimero entero.
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En el caso de la MSK, la tinica condicion es que la separacién entre dos frecuencias consecutivas
ha de ser A, = w1 —w; = 7, sin que cada valor particular tenga que cumplir ninguna condicién
adicional, por lo que se tendria

WOZAa W1:A+1X%, w2:A+2X%7 "',C{)M_le—i—(M—]_)X%,

pudiendo ser A cualquier frecuencia angular en radianes/s.

En una modulacién de fase, un stmbolo viene identificado por una fase, ya que A[n] = /E; ¢7l"!
(constelaciones PSK). En este caso

Simbolo A[’I’L] ‘ ap ‘ aj ‘ as ‘ as
¢[n] (rad/s | grados) | 7 [ 45 | 3¥ [ 135 | 2T | 225 | IF | 315

En una modulacién de fase diferencial, la idea clave es que la fase del simbolo que se transmite
en un momento dado se obtiene de forma incremental sobre la del simbolo anterior, es decir

¢[n] = oln — 1]+ Agy[n],

y que la informacion que se transmite en cada intervalo se imprime en ese incremento de fase
Ay[n]. Por tanto la asignacién binaria se realiza sobre este incremento, y sobre el mismo hay
que hacer una codificacién de Gray. Un ejemplo de asignacion (no es el tnico posible) seria

Ayln] (rad/s | grados) |0 0] %90 | x| 180 | 3 | 270
bits 00 | 01 | 11 | 10

Por tanto, teniendo en cuenta que A[—1] = ay (es decir, ¢[—1] = 7), la secuencia transmitida

es
n 0 1 2 3

bits 01 10 00 11
Ay[n] (rad/s | grados) | 2190 |3 [270| 0]0 | 7| 180
¢[n] (rad/s | grados) |27 | 135| Z[45 [Z]45|2%[225
Simbolo A[n] a; ag ag as

La diferencia entre ambas variantes es la duracién del pulso g(t). Si el pulso tiene una duracién
maxima de un intervalo de simbolo, se trata de una modulacion CPM de respuesta completa. Si
el pulso tiene una duracién mayor que un intervalo de simbolo (en general durard L intervalos
de simbolo, con L > 1), se trata de una modulacién CPM de respuesta parcial.

Ejercicio 3.9 (Solucién) a) En el caso de la MSK

b)

c)

fo = 1,5 MHZ, f1 == 2,0 MHZ, f2 = 2,5 1\/[I’IZ7 f3 == 3,0 MHz.

Para la modulacién CPFSK
fg =2 MHZ, f1 =3 MHZ, f2 =4 MHZ, f3 =5 MHz.

Un ejemplo de asignacién (no es el inico posible) seria

Ayln] (rad/s | grados) |0 0] 290 | x| 180 | 2 | 270

bits | 00 | o1 | 11 | 10
Para esta asignacion, la secuencia transmitida se muestra en la tabla
n 0 1 2 3
bits 01 11 10 00

Agyln] (rad/s | grados) | 2|90 | m|180 |22 [270| 010
¢[n] (rad/s | grados) |2 [ 135 | X [ 315 | 27 [ 225 | 5% | 225
Simbolo A[n] a; as a, ay
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Ejercicio 3.10 (Solucién) a) La diferencia esté en la duracién del pulso transmisor g(t):

= En una modulacién de respuesta completa, la duracién esta limitada a un unico intervalo
de simbolo, T' = 1/ R, segundos si se transmite a una tasa de simbolo de R, baudios.

= En una modulacion de respuesta parcial, la duracion es mayor que un intervalo de simbolo;

habitualmente dura L intervalos de simbolo (duracién L x T segundos, con L € Z > 1).

Dos ejemplos ilustrativos, usando pulsos rectangulares, se muestran en la figura

19 (t) Respuesta completa 19 (t) Respuesta parcial

2T 6T

ts t ts

T 27 3T T 27 3T

b) Para las modulaciones de frecuencia

1) En una modulacién CPFSK, la condicién es que todas las frecuencias tienen que ser
multiplos enteros consecutivos de 2% rad/s, o de Ry Hz. Dado que esto hace que en T’
segundos haya un nimero entero de ciclos, esto garantiza la continuidad de fase.

11) En una modulacién MSK, la condicién es que la separacién entre dos frecuencias con-
secutivas sea de % rad/s, o de % Hz. La continuidad de fase se consigue mediante la
introducién de memoria para calcular la fase acumulada al inicio de cada intervalo de

simbolo, §[n]. Esta fase inicial se puede calcular recursivamente de forma sencilla como

O[n] = O[n — 1] + % (I[n — 1] — I[n])

¢) Un ejemplo de asignacién binaria es, para cada modulacién
1) La asignacion para PSK

Simbolo | ag a; ay a3 ay as ag a;
o[n] 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
bits | 000 100 110 010 011 111 101 001

11) La asignacién para la DPSK

Aqb[n]‘ 0°  45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
bits ‘000 100 110 010 011 111 101 001

y ahora la fase del simbolo a transmitir es obtenida de forma incremental
¢[n] = oln — 1] + Ag[n].
Ejercicio 3.11 (Solucién) a) En el primer caso

» CPFSK: frecuencias vélidas, R, = 100 kbaudios, R, = 300 kbits/s.
» MSK: frecuencias validas, R; = 200 kbaudios, R, = 600 kbits/s.

b) En el segundo caso

s CPFSK: frecuencias no validas.

» MSK: frecuencias validas, R, = 400 kbaudios, R, = 1200 kbits/s.
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Ejercicio 3.12 (Solucién) a) En una CPM de respuesta completa, el filtro transmisor dura
como mucho un intervalo de simbolo, mientras que en una CPM de respuesta parcial dura mas
de un intervalo de simbolo (en general, dura varios intervalos de simbolo). Por tanto, se trata
de una CPM de respuesta completa.

b) La amplitud es A = 10° V.

c) El drbol de fases se muestra en la figura
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