Senales Aleatorias y Modulacién

Préctico 9
Ruido Pasabanda

Cada ejercicio comienza con un simbolo el cudl indica su dificultad de acuerdo a la siguiente
escala: 4 bédsica, * media, % avanzada, y % dificil. Ademds puede tener un numero que
referencia un ejercicio de uno de los libros del curso, como 3.1-4 [Car| que indica el ndimero
de ejercicio del libro, Communication Systems, 5th. edition. Bruce A. Carlson. o 1.2 [Hay]
del libro Introduction to Analog and Digital Communications, 2nd Edition, S. Haykin, M.
Moher. Wiley, 2008

+Ejercicio 1

Un ruido blanco de densidad espectral de potencia 1/2 pasa por un filtro cuya
respuesta se muestra en la Figura 1. Dibujar S,;(f) vy Spe(f), las densidades
espectrales de potencia de las componentes en fase y en cuadratura.
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Figura 1: Respuesta del filtro. (Ejercicio 1)

+ Ejercicio 2

Un sistema de AM con detector de envolvente tiene SNRp = 30dB con mo-
dulacién de 100 % y la modulante es un tono puro de frecuencia 8 kHz. Si se
aumenta el ancho de banda manteniendo fijos los demés parametros, ;cudndo
alcanza el umbral?

*x Ejercicio 3

Un sistema de modulacién en fase tiene SNRp = 30dB. Se cambia a modula-
cién en frecuencia manteniendo el ancho de banda de la senal transmitida y se
agregan filtros de preénfasis y deénfasis

—1
Hyre(f) = (1 +jBJ;) Hae(f) = (1 +jBJ;> con W = 10Bye.

Hallar la nueva SNRp.



*x Ejercicio 4

Una onda modulada en AM, x.(t) = Ac(1 + pcos(wmt)) cos(wct) es interferida
por una sinusoide Ay cos((w.+wr)t+P) de amplitud débil. Hallar una expresién
aproximada de la envolvente.

x Ejercicio 5

Una senal z.(t) modulada en banda lateral doble llega a un demodulador sincréni-
co con ruido aditivo n(t)(ver Figura 2). El oscilador local tiene error de fase 6.
Hallar la SN R a la salida, y comparar con el caso ideal.

Xc(t)+ n(t) LPF YD

ApLcos(mgt+0)

Figura 2: Demodulador sincrénico. (Ejercicio 5)

*x Ejercicio 6

Se desea transmitir una senal utilizando un sistema de modulaciéon FM con las
siguientes caracterisitcas:

» SNRp > 50dB,

» ) =10"8W/Hz,

(a) Calcular la minima potencia de transmisién Pr necesaria para cumplir
con las mencionadas caracteristicas.

(b) Repetir el cdlculo si se realiza deénfasis, con By, = 2kHz. (Se supone que
el preénfasis-deénfasis no aumenta el ancho de banda.)

*x Ejercicio 7

Un mensaje con P, = % se modula en AM con 4 =1y SNRp = 13dB. Si se
modula en FM sin deénfasis, aumentando el ancho de banda y transmitiendo
con los demas parametros fijos, hallar el mayor valor posible de D y la relacion

SN Rp para ese valor.

*x Ejercicio 8

Se procesa ruido pasabanda por medio de un dipositivo cuya salida y(t) es el
cuadrado de la envolvente de la entrada. Hallar la densidad de probabilidad de
y(t), su valor esperado y su valor cuadrético medio.



*Ejercicio 9

Se considera el transmisor y el receptor de la Figura 3, donde N mensajes x;(t
independientes, de ancho de banda W = 5kHz y de potencia media P,, =
se transmiten multiplexados en frecuencia. Se modulan en USSB (con A,
1)sobre subportadoras f., = (i — 1) y la banda base asi generada se modula
en frecuencia con portadora f.. El canal tiene una atenuacién L = 20dB y ruido
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Figura 3: Transmisor y receptor. (Ejercicio 9)

blanco de potencia 10~2W/H z referido a la entrada del receptor. Los a; se eligen
tales que P, = 1, donde x es la senal antes del modulador FM.

(a) Elegir la constante de desviacién de frecuencia (fa) para maximizar el
ntumero N de canales que se pueden transmitir si la potencia del transmisor
es 1W y se requiere una relacion senal a ruido a la salida del discriminador
de por lo menos 50dB. Hallar N y el ancho de banda utilizado en la
transmision.

(b) Hallar los coeficientes a; para que la relacién sefial a ruido en cada canal
sea la misma. Hallarla.

(¢) Rehacer la parte (a) si se instala un amplificador repetidor ideal en el
centro del canal. La ganancia se ajusta para compensar la atenuacién de
un tramo.

* Ejercicio 10

Sea n(t) ruido gaussiano pasabanda cuyo valor cuadratico medio N se detecta
por medio de un detector cuadratico de envolvente. Ver la figura 4.

z(t)=c.rz(t)

—

n(H Detector de r(t) 2
envolvente X

Figura 4: Detector. (Ejercicio 10)

(a) Calcular los valores méximos que se obtendrian al medir la salida del
detector con:

= un medidor de tension DC de gran constante de tiempo frente a las
variaciones de la senal,
= un medidor de RMS de gran constante de tiempo,

= un medidor igual a este 1ltimo, precedido de un capacitor de bloqueo.



()

Verificar que en todos los casos se detecta N a menos de una constante.

Se aplica al detector ruido pasabanda n(t), con densidad espectral

Sn(f){ 77/2 fO_B<|f|<fO+B

0 si no.

Encuentre la densidad espectral de potencia de ruido a la salida z(¢) y la
funcién de correlacién R, (7).

Nota: Para dos V.A. (X, Y) gaussianas, de medio nula y varianzas cua-
lesquiera, vale la siguiente igualdad:

E(X?Y?) = E(X?>)E(Y?) +2E%(XY)

Repetir la parte (b) para el sistema de la Figura 5.

n(t) z(t)

— 2 LPF ——

Figura 5: Sistema del ejercicio 10.

* Ejercicio 11

El sistema de la figura permite transmitir dos senales x; (¢) y x2(¢) moduldndolas
primero en DSB en cuadratura, y luego FM.
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Para la parte a se considera el sistema sin los componentes del BLO-
QUE 1. A partir de la parte b, se agrega el BLOQUE 1.

n/2

D)
\J

Las senales 1 y x5 se modelan como procesos estocasticos independientes, es-
tacionarios, de media nula, ancho de banda W Hz y potencias P, y Px,, res-
pectivamente. Ademds, ¢ es una variable aleatoria con distribucién uniforme en
0 a 27, independiente de x1 y x2. El canal tiene atenuacién L = 1. Sabemos que
Joss > Wy que fry > fose.

(a)

Hallar el espectro en el punto A. Considerando que las componentes de
senal en los puntos A y A’ son iguales y que no hay ruido presente, hallar
las salidas &1 y Zo, y verificar que para 6 = 0 se pueden recuperar las
senales x1 y 2.



A partir de esta parte se agrega el BLOQUE 1 al sistema; es decir, se considera
la modulacién FM y el canal introduce un ruido aditivo blanco y gaussiano de
densidad espectral de potencia 1/2. El modulador de FM toma como pardmetros

fay feum (fA > fDSB)-

(b) Hallar el espectro y la potencia del ruido en B’.
(c) Hallar el espectro y la potencia del ruido en A’.

(d) Con 6 =0, hallar SNRp, y SNRp,, relaciones senal a ruido a las salidas
del sistema. ; En qué puntos del esquema introduciria filtros de pre-énfasis
y de-énfasis para mejorar la relacion senal a ruido?



Solucion

Ejercicio 1

Sabemos que:

Sm(f) = an (f) = Sn(f + fC)U(f + fc) + Sn(f - fc) (1 —u(f — fc))
Por otro lado, sabemos que S, (f) = |H(f)|*- 2.
Luego de trasladar este espectro y multiplicarlo por los escalones, se llega a que

la forma de las densidades espectrales de potencia de n;(t) y ny(t), que es la
misma, es igual a la de la siguiente figura.

P Gi(D) = Gug(

5n/8

-100Hz -50Hz 50Hz 100Hz £
Ejercicio 2
En este caso:
P P, P, Pr
— = = . = 30dB = 1000
(N)D 1+Px7 1+ P, nBr

Py =

DN =

Br =2x8kHz=16kHz

Entonces: p
B 4,8x107Hz
n

En el umbral:

Pr
Yumbral = W =20
Bumbral — ﬁ
T 201

Byl = 2 AMHz



Ejercicio 3
El sistema de PM tiene una relacién senal a ruido en deteccion igual a:

SNRD = &2 P,y

Por otro lado, el sistema de FM con pre/de-énfasis tiene una relacién sefial a
ruido en deteccion igual a:

2

SNRp' =D PgﬂB—ge
Como se mantiene el ancho de banda, tenemos que:
Br, = 2(@a+1)W _
Brn. = 2(D+nw [~ P=®a

Por otro lado, sabemos que:

SNRp,, =100/ = 1000 = ®% P,y = 1000

Entonces, se cumplira que:

2 1 B2
W — 1000 1295

_— = 100000
"Bz, B2,

W2
’YBT = ‘PQAP:C
de

En conclusién, tenemos que:

SNR}“ = D*P,

SN R = 100000 = 50dB

Ejercicio 4

La sefial recibida v(t) serd de la forma:

v(t) = xc(t) + 21 (t) = Ac(1 + pcos(wmt)) cos(wet) + Ay cos((we + wr)t + D)

Sea 0;(t) = wy(t) + ®. Luego, tendremos que:

v(t) = A.(1+ pcos(wmt))cos(wet) + Aj cos(wet + 0 (t))
= [Ac(1+ pcos(wmt)) + Ar cos(07(t))] cos(wet) — A sin(6;(t)) sin(wet)

Entonces, el detector de envolvente devolverd la senal:

A,(t) = \/[Ac(l + pcos(wmt)) + Ag cos(07 ()] + [Ar sin(07 ()]

= \/Ag(l + pcos(wmt))? + 2A.Ar Ar(1 + pcos(wpt)) cos(0r(t)) + A2 cos2(0r(t)) + A2 sin(07(t))

2
= AC\/(I + peos(wmt))? + 2%(1 + pcos(wp,t)) cos(0r(t)) + %

C

Si llamamos p al cociente Aj/A., que cumple p < 1 pues A; es débil, podemos
aproximar la envolvente detectada por:

Ay(t) = Aer/ (1 + pcos(wmt)) (1 + pcos(wmt) + 2pcos(6;(t)))



Ejercicio 5

2
Tenemos que z.(t) = Acz(t) cos(w.t), con lo cual P = A°2P”

Por otro lado, modelamos el ruido en fase y cuadratura, es decir n(t) = n;(t) cos(wct)—
ng(t) sin(wet).

Entonces, z.(t) + n(t) = [Acx(t) + n;(t)] cos(wet) — ng(t) sin(wet).
Luego, si llamamos y4(t) a la senal a la salida del multiplicador, se cumple que:

ya(t) = {[Acz(t) + n;(t)] cos(wet) — ng(t) sin(w.t) }Apr cos(wet + 0)
= AcAprz(t) cos(wet) cos(wet+0)+Apr [ni(t) cos(wet) cos(wet + ) — ng(t) sin(wet) cos(wet + 0)]
— Ao Apralt) {cos(2wct +29) + cos(&)] N
Ay, {m(t) [cos(?wct +20) + cos(@)} (1) [sin(?wct +2t9) + sin(&)} }

Por lo tanto, a la salida del pasabajos, la senal que se tendrd (y que llamaremos
yp(t)) sera:

AcApr
2

cos(0)x(t) + AgL cos(0)n;(t) — Api

mensaje ruido

yp(t) = sin(6)n,(t)

(notar que se eliminaron los términos a frecuencia 2w,).

Una vez identificadas la componente de mensaje y la componente de ruido a la
salida del sistema, estamos en condiciones de hallar la potencia de senal y de
ruido en deteccién, que seran:

Pp = — cos?(0) P,
A2 A2
Np = ZL cos?(0)n2W + 4DL sin?(0)n2W
_ AL W
2

(la potencia del ruido fue calculada teniendo en cuenta que n;(t) y ny(t) son
independientes).

El cociente de estas potencias serd igual a la relacién senal a ruido en deteccién:

AZ cos?(0) P,
2 nW

P
2 0 R
cos“( )—nW

= cos?(f)y

SNRp =

En el caso ideal, # = 0 y por consiguiente SNRp = 7. Como cos?(§) < 1, se
cumple que SN Rgmerror < SN R§Inerror = ~,



Ejercicio 6

(a) 2 p
SNRp =3D?P,y =328 p, ~ & — 108
D Y w2 W
105w 10°108(10 x 10°)®

~ 0.667 x 10° Hz>W att

2
= - P
=Pr(L=1)

Trabajar en el umbral implica que SNRg = 10, por lo que:

PR - PR

nBr — n2(D +2)W

= Pr =20nW (D + 2) = 20n(fa + 2W)

0.667 x 10°
i

=10

= 20n(fa + 2W) = 0.667 x 10° = 20n(f3 +2W f3)

= f34+20x10%f2 —3.33x 10"° =0
= fa =143 kHz; Pr =32.6 mWatit

Calculo el ancho de banda de transmision:
Bp =2(fa +2W) =326 kHz

(b) Para el caso con deénfasis, se tiene:

2 102
SNRp = D*Pyy—y = D*Ppyy 5 = 25D°Pyy
B2 2
= f2Pgr =80 x 105 Hz*Watt
80 x 106

= f3+20x10%f3 — 50m

= fan =67.6 kHz; Pr =175 mWatt

El ancho de banda de transmisién es:

Br =175.2 kHz

Ejercicio 7
Para la senal AM, con u = 1, se tiene que SNRp = lf;fy. Por lo tanto, susti-

tuyendo los valores de P, y SNRp, se llega a que v ~ 59.9.

Por otro lado, para FM sin deénfasis, SNRp = 3D?P,~. Pero para que esto se
cumpla, debo garantizar que estoy sobre el umbral, es decir, que SNRr > 10.
En consecuencia, se tiene que:
Pr Pr Y
SNRp = = = > 10
BT uBr D +2)W  2(D+2) ~
gl
=D<——2=20.993
20
= Dpnse =~ 0.993; SNRp ~ 20 dB

(notar que se consideré Pr = Pr, es decir, que el canal no introduce atenuacién).




Ejercicio 8

Dada una variable aleatoria X, con funcién de distribucién Fx (), se tiene que
Fx(a)=P(X < a).

Sea Y = X?2; entonces:
Fy(a)=P(Y <a)=P(X?*<a)=P(X <a)=Fx(Va)
Luego, la densidad de probabilidad de Y seréa:

py(e) = Golo) = W) = 7 =R (V)

Si consideramos a X como la envolvente del ruido pasabanda, sabemos que su
densidad de probabilidad es:

2\/ENR ——
-1
1
= py(a) = 2NR6 R

Esta tltima es entonces la densidad de probabilidad del cuadrado de la envol-
vente del ruido pasabanda. Cabe notar que tiene la forma de la densidad de
probabilidad correspondiente a una distribucién de Laplace.

Al ser una funcién par, se tiene que el valor esperado de la envolvente sera nulo.

En cuanto a su valor cuadratico medio, éste serd igual a:

_ o0 1 —a
oa? = 2/0 a22NRe2NRda
1 oo
= —/ 4N?u?e “2Npdu
Nr Jo

= 8N12{/ e du
0

=2

= 16N}

Ejercicio 9

(a La SN Rp minima aceptada es 50dB, la SN Rp para nuestro transmisor
es:
SNRp = 3yP,D?

con
-~ nLNW

~y

10



Asi, tenemos que:

2
3PrD > 107
nLNW —

Todo esto es valido si estamos trabajando sobre el umbral de ¥M, por lo que
debemos imponer esta condicién:

Pr > 10

SNRp =
"= TRy =

donde
Br =2(D+2)NW

Eliminando B de las tltimas dos expresiones obtenemos la siguiente desigual-

dad:
Pr

D<—T 9
= 200LWN

Tenemos entonces que:

P
L0F < 3PrD> _ 3Pr (55, rhvw — 2)°
S QLNW = DLNW

Sustituyendo los datos y operando, llegamos a la expresién ctbica en N:
8,33N3 — N2 + 50N — 625 < 0

Y asi, sabemos que N < 3,78. Por lo que obtenemos un N4, = 3.
El valor de D es entonces:

Pr
Dinie = ——— L 914,66
20nLW Npga
Ia
D=2
NW
fAmdx = DmdwNmawW

El ancho de banda resulta ser:

Br ~ 500kH z

(b) La potencia del ruido detectado en el canal i es:

iW 2 3
; nf nwe oo 3
NZ:Q/ a4 P —(i-1

71—

La potencia de la senal detectada en el canal i es:

. 1
Ph = fRaP,, = + i}

Por lo tanto:
3PrfRa?

mLW3(i® — (i — 1)3)

SNRY =

11



Deseamos que para todo i, j se cumpla SN R%, = S]\U’%j]‘j7 esto implica:

2 as
— 2 .
Fo-Dr P

La potencia de cada senal SSB es:

2
2 a J
1

a

E{zssp(t)} = %3

Como A, =1, resulta:

Za?zS
Z aiv: (i—1)3

=1

2 _ ar3.2
E i = N’ai

8(3i2 —3i+1)

Por tanto:

a; = N3
. 12Pr fa
NR, = — 12
SNEp nLW3N3

Ejercicio 11
(a) En el punto A tenemos la senal

2A(t) = 21(t) cos(wyst + ) + x2(t) sin(w,,t + ©).
Su espectro es la transformada de Fourier de su autocorrelacion.

Ra(t,t+7) = E { [21(t) cos(wyst + ) + z2(t) sin(w,,t + ©)] -

Operando y aplicando la linealidad del valor esperado y la independencia de ¢

con z1(t) y x2(t), encontramos

Ra(t,t+7)= E{xi(t
+E {1’2
+E {1'1
+E {1‘2

21(t + 7)} E {cos(wput + @) cos(wpe(t + 7)}
taa(t + 1)} E {sin(w.ut + @) sin(wi (t +7)
t§$2(t + 7)} E {cos(what + ) sin(wpe(t + 7

+
Jr
)+
)z (t + 7)} E {sin(wygt + ) cos(wy(t + 7)}

o~~~ —

Como 1 y z2 son independientes y tienen media nula los valores esperados de

estos procesos cruzados valen cero.

Utilizando la definicién de autocorrelacién y algunas propiedades trigonométri-

cas reducimos la expresién ain mas.

RA(t, t+ 7_) _ le (T) . E { Cos(wDSBT)JrcoséwDSB(2t+7‘)+ap) +
+R:v2 (T) B { Cos(stnT)—coséwDSB(2t+7’)+tp) }

12

[z (t 4+ T) cos(Woe(t +7) + ) + 22(t + 7) sin(wye (t + 7) + ©)]

}



Los valores esperados de las sinusoides con fase aleatoria ¢ se anulan ya que

27
|
E {Cos(algo + (p)} e / Wd(p =0
0

dado que la integral de una sinusoide en un periodo es nula.

Descartando estos términos no queda ninguna dependencia con el tiempo, por lo
que x 4 es estacionario (tampoco la media depende del tiempo pues E{z4(t)} =
E{x1(t)} E{cos(wut + @)} + E{xa(t) }E{sin(w.ut + ©)} = 0).

Finalmente obtenemos la autocorrelacién:

€O8(WpeT)
2

€08 (WpesT)

Ra(r) = Ra (7) .

+ Ry, (7)

Haciendo la transformada de Fourier encontramos la densidad espectral de po-
tencia.

5(f - fDSB) + 5(f + stR)
4

5(f - fnss) + 6(f + stB)
4

Y el espectro es:

1

Salf) = 3 (Sar(F = fu) + S2s(F 4 fow) + Sa(f = Fun) + Sa(f + fin)

Si las senales en A y A’ son iguales,
xar(t) = xa(t) = 21(t) cos(wpst + @) + 22 () sin(wpent + ©).
La salida #; se obtiene filtrando pasabajo la senal
Zp1(t) = 2.4/ () - cos(wpet + 0 + ©)
Zp1(t) = 1(t) cos(Wpspt+©) cO8(Wyst +0+@) +x2(t) sin(wygt+¢) cos(wpst+0+9)

Tp1(t) = x12(t) [cos(8) + cos(2w,t + 6 + 280)]_,_952(15)

[sin(f) + sin(2w,g,t + 6 + 2¢)]

Filtrando con el filtro pasabajos de W < f,,, eliminamos las componentes mo-
duladas a 2w,, y obtenemos

F1(t) = % [21 () cos(8) + wa(t) sin(0)]

Lo mismo se puede hacer para T,
Tp2(t) = x4/ (t) - sin(wyst + 0 + @)

Zp2(t) = 1(t) cos(Wpspt +¢) sin(wpset +04 @) + 22 (t) sin(wWost + ) sin(wpt+0+9)

.%'p2(t) = 12(t) [Sin(e) + Sin(QwDSBt +0+ 2()0)]_’_1'22(75)

Filtrando con el filtro pasabajos de W < f,,, eliminamos las componentes mo-
duladas a 2w, y obtenemos

8

[cos(0) + cos(2w,at + 0 + 2¢)]

Zo(t) = % [21(t) sin(0) 4 z2(t) cos(8)]

13



Cuando 6 = 0 obtenemos Z1(t) = xlT(t) y Ta(t) = “2(”. Si § = 7/2 encontramos

71(t) = “T(t) y Ta(t) = “T(t) Entonces 6§ debe ser un multiplo de 7/2 para
poder recuperar los mensajes, en caso contrario los mensajes se mezclan y la
recuperacién no es posible.

Si 6 es pequeno

.’El(t) ~ .’El(t) + 0. .’EQ(t)
Ii’Q(t) ~0- xl(t) + ZEQ(t)

y se recuperaran las senales, con algo de interferencia.

Hemos estudiado las senales en forma temporal y encontramos valores de 6
con los que se puede recuperar ambas senales transmitidas. Esto podria pare-
cer incompatible con el resultado de la parte anterior, donde encontramos que
las densidades espectrales de potencia correspondientes a cada mensaje tienen
iguales propiedades estadisticas (si lo tenfan 7 y 22), ocupan igual sector del
espectro y se suman, sin que podamos luego distinguir los aportes de cada una.
Sin embargo, no existe incompatibilidad ya que los dos enfoques no muestran
la misma informacién. La densidad espectral de potencia muestra informacion
estadistica. Estas dos senales tienen iguales propiedades estadisticas cuando las
analizamos cada una por separado. Sin embargo, temporalmente siempre estdn
desfasadas 90 grados, por lo tanto son ortogonales y se pueden separar usando
un detector adecuado.

b La densidad espectral de potencia en el punto B’ es
(b) P p p

st =g () o ()

donde W, es el ancho de banda de la senal FM.
La potencia es la integral de la densidad espectral de potencia, por lo que es

Ong = anm-

(c) Nuevamente apelamos a resultados tedricos. Sabemos que si estamos sobre
el umbral de ¥M, la componente de ruido a la salida es

na (t)

1
~ — N t
omvap, )

donde Pg es la potencia de la senal de FM transmitida, y n B, (t) es la componente
en cuadratura de ruido en B’. La derivacién se puede implementar con un filtro
de transferencia 27 f, por lo que el espectro es

Sun(f) = L5 (=2 ()

T opg "B T 9pg W,
ya que
Sng, (1) = 5 [(1+ S800(7 + £}, (F + Fu)+
+(1 - SigHO(f - fm))SnB/ (.f - fFM)] = TIH <Wf>

14



La potencia la encontramos integrando en la banda que presenta ruido.

0_ — WDSB nf2 f f — WFM

a —Whss 2PB WFM PB
Es importante notar que en el caso que trabajamos, arriba del umbral, el ruido
a la salida del detector de FM es la componente en cuadratura del ruido recibido
pasado por un filtro lineal. El ruido recibido es gaussiano, por lo que también

lo es la componente en cuadratura, entonces, el ruido en A’ es gaussiano, Wss
y de media luna.

(d)  El espectro en A’ es como vemos, esqueméticamente, en la siguiente
figura.

Espectro en A~

W,

DSB

Como 6 = 0, en &1 obtendremos la componente en fase del ruido en A’, filtrada
con el filtro pasabajos de banda W. Andlogamente, Z5 tendra la componente en
cuadratura del ruido, filtrada.

Como el ruido es gaussiano y wss, sabemos que lo podemos descomponer en
componentes de fase y cuadratura con las siguientes caracteristicas:

S gy (F) = Sy, (f) = 5 [(1+signo(f + £u)) Sy (f + fuu) +
+(1 - Signo(f - f:-'M))SnA/( fxm ]
El espectro quedara:

Espectro de la componente en fase o en cuadratura del ruido en A”

La potencia del ruido es

9 fosn+W Sfoss+W nf2 f
=2 Sh ., df =2 — 11 d
ey L S /f ik (W) 7

DSB

2 2 3
i 3W W
O—nmi 3P ( oss T )
Al usar 6 = 0 los mensajes se recuperan perfectamente, por lo que las relaciones

senal a ruido son las siguientes:

3PBPT 3PBP’E
SNRp, = 2
o (3W f2, + W3) D2 = on BW 2, + W3)

DSB DSB

SNRp, =

El filtro de pre-énfasis debe colocarse en el punto A y el de de-énfasis en el punto
A
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