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Introduccioén

Los materiales que aqui se presentan se han desarrollado para la asignatura de
Comunicaciones Digitales, en tercer curso de la titulacion de Ingenieria de
Telecomunicacién (IT). Son utilizables en la asignatura de Teoria de la Comunicacién
del Graduado/a en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion y en las
asignaturas de Comunicaciones Digitales de todos los Grados impartidos en la ETSI
Telecomunicacién (Graduado/a en Ingenieria de Sistemas de Telecomunicacion, en
Ingenieria de Sistemas Electrénicos, en Ingenieria de Sonido e Imagen, en Ingenieria

Telemdtica, en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion).

Los sistemas de comunicacion digital deben cumplir unas normas a las que se llega, a
veces, por acuerdos entre fabricantes y, en otras ocasiones, como normativa de los
denominados organismos de estandarizacién. Estas normas escritas, conocidas
“estandares”, suelen ser realmente complejas. Aunque los alumnos conozcan de sobra
los dispositivos en los que se emplean, los estudiantes no son capaces de conectar las
descripciones de estos estandares (o la informacion que aparece al pulsar el botén
“info” del control remoto de la television) con los contenidos de la asignatura de

Comunicaciones Digitales.

A los problemas que se incluyen aqui los solemos denominar “realistas”. Se trata de
adaptar los estandares de sistemas de comunicacion digital a los conocimientos y
capacidades de los alumnos. En ellos no se ha escatimado el uso del nombre
comercial de la tecnologia, ni los valores reales de las velocidades alcanzadas ni otros
parametros de medidas. Reunen en ellos los conocimientos de toda la asignatura, que

debe emplearse como un todo para llegar a la solucién.
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Ejercicio 1.

Los médems telefonicos disponen de la banda erife y8 3600 Hz para realizar una
comunicacion que puede ser duplex o simplex. Ecagb de que la transmision sea duplex
dividen el ancho de banda total en dos bandasdguaha para cada sentido, dejando entre ellas
una guarda de 100 Hz en frecuencia. Durante ladaseegociacion, y antes de comenzar la
transmision, el médem origen de la llamada enviamd@lem destino el tipo de comunicacién
-simplex o duplex-, la velocidad binaria deseadi®@9 7200, 4800 6 2400 bps- y la velocidad
de baudio -2400, 1600 6 1200 baudios-. (En el dascomunicacion duplex la transmision es
simétrica, es decir, la velocidad binaria y de silmlen los dos sentidos son idénticas.)

Con esta informacion, ambos modems son capacesaldelas la frecuencia de la(s)
portadora(s) que emplean en la comunicacion, elsexde ancho de banda del pulso de coseno
alzado que utilizan, y la constelacion que vanaa,eegida entre las representadas en la figura
y nombradas como A, By C.

® ° ®
o |-®
— o P -
® ®
® ® ® Constelacion
C
T Constelacién B

Constelacion A

a) Describa las combinaciones de parametros posibles mueden resultar de la
negociaciéon en el establecimiento de la transmig@dmunicacién simplex o duplex,
velocidad binaria, velocidad de baudio, frecuersgidé portadora, exceso de ancho de
banda, constelacion empleada).

b) Seleccione uno de los casos de transmision sinypligssefie su receptor éptimo. Detalle
los valores numéricos necesarios.

¢) Represente las regiones de decision para la cacistelB.
d) Evalle la probabilidad de error minima para las ¢tanstelaciones posibles A, By C.

e) Determine los posibles valores de eficiencia esgledel sistema.
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Ejercicio 2.

Los modems telefonicos empezaron a usarse en dssGfipara transmitir informacion a traves
del cable de cobre en la banda de voz, es dedie 800 y 3600 Hz. La figura presenta la
constelacion empleada por tres estandares ampliaragtendidos, las normas V.22, V.22bis y
V.32. En todos los casos la transmision es sim@sxdecir, en un solo sentido que ocupa toda
la banda disponible.

V.22 V.22bis V.32

En el desvan de la Escuela ha aparecido un médenpugpde emplear cualquiera de las tres
normas, aunque, debido al tiempo que ha pasadalabato, ya no es posible configurar el
pulso empleado para la transmision, que es siempreoseno alzado de exceso de ancho de
banda del 37'5%. Para la practica del LaboratoeoCdmunicaciones que se desea disefiar
basta transmitir informacién a 8 kbps y se des@aelaor probabilidad de error posible.

a) Seleccione la norma en que se debe configurar demdy determine los pardmetros
del sistema que deben emplearse (frecuencia dedpoa, velocidad de baudio...).
Determine la eficiencia espectral del sistema.

b) Represente el diagrama de bloques del receptandpietalle los valores numéricos
necesarios.

c) Represente las regiones de decision y evalle lzapiladad de error minima para los
tres estandares posibles.

d) Proponga alguna préactica sobre deteccion incolergme pueda realizarse con este
modem.
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Ejercicio 3.

La figura es copia del catélogo de Bell Telephooe $obre los médems que desarrollé en los
afios setenta. A la izquierda lleva el nombre detet®m (103, 202...) a que se refiere la
representacion espectral de las sefiales emplebdasnergia media de las constelaciones
empleadas es igual a E en todos los casos. La ferpalso empleada es un coseno alzado con
el mismo exceso de ancho de banda para todos ldslosode médemNpta: No se representa

el espectro de las sefales transmitidas sino gaéldahas indican frecuencias de portadora, no
necesariamente una delta en el espectro. La zomab@da representa la banda de
frecuencias ocupada por la transmisipn.

Los médems se clasifican como “Half Duplex” (HDX)s®lo se realiza la transmision en el
sentido centrabusuario y como “Full-Duplex” (FDX) si se realizansiltaneamente la
transmision en los dos posibles sentidos (ceptngliario y usuarie>central). La duplexacion
en este caso es en frecuencia, usando el senttlaleeusuario siempre la banda superior. La
transmision FDX es simétrica (es decir, la velodidaaria de transmision es la misma en los
dos sentidos y es la presentada en la tabla) exeeptl modelo 202 para el que la transmision
usuarie—~central es mucho mas lenta que la de sentido ¢cimtra

a) Complete los datos del catdlogo que faltan. Expliqgdmo realiza los célculos
necesarios.

b) Disefie el receptor 6ptimo para el médem de usuatiocnodelo 201. Detalle los valores
numéricos necesarios.

c) Derive la probabilidad de error minima para los emd 208 y 209.

Se desea reducir el coste del médem de usuaripautillo un detector de envolvente en vez de
un detector coherente.

d) Seleccione el modelo 0 modelos de médem que permsta opcion.

e) Haga el disefio del nuevo receptor para el modedopgumita mayor velocidad binaria
de los que haya seleccionado en el apartado amterio

f) Evalle la probabilidad de error para el recepteeitdo en el apartado previo.

vim Aguayo Torres, M.C.; Soret Alvarez, Beatriz

open «-1 (2010). Comunicaciones Digitales @@@@
Course OCW- Universidad de Malaga http://ocw.uma.es TR

Ware Bajo licencia Creative Commons Attribution-Non-Comercial-ShareAlike



Comunicaciones Digitales | 7

FDX FSK
1 | 300 baudios
5 | 300 oo R + ¢+
920 1420 1875 2375
3 600 10701270 20252225 3000
I
|
FDX asimétrico OOK FSK
2 baudio: |4 A A
0 |1200bps & U 600 1200 2400 3000
2 baudic 0—0 C>U: x
| 175bps &> S U>C:o
|
FDX R
2 | 600 baudios | f f |
1| bp
2 600 1200 2400 3000
|
|
HDX -
2 | 1200 baudios A
bp | |
O —_— 600 1200 3000
1
|
HDX 8-PSK
2 baudic | f |
O | 4800 bps 600 3000
8
I|
HDX 16-QAM
2 baudic 4
0 | 9600 bps 600
9
|
v Aguayo Torres, M.C.; Soret Alvarez, Beatriz
open & (2010). Comunicaciones Digitales —
Cowgse OCW- Universidad de Malaga http://ocw.uma.es @

Bajo licencia Creative Commons Attribution-Non-Comercial-ShareAlike



Comunicaciones Digitales | 8

Ejercicio 4.

La tecnologia de banda ancha conocida como LMDf8a] Multipoint Distribution System
permite establecer enlaces fijos para entregar datns, Internet y video en la banda de 25
GHz. LMDS permite seleccionar al comienzo de ladmaisién uno de varios modos posibles
de transmision. Esos modos se presentan en l&stguiabla, junto con el ancho de banda que
emplean para realizar una transmision a 2 Mbps.

Modo MHz [;azriﬂtgzgsmitir

BPSK 2'8

QPSK 14

8-PSK 0’8
16-QAM 0’6
64-QAM 04

Las operadoras que ofrecen LMDS cobran sus sesvipis ancho de banda alquilado. Las
empresas que usan el servicio LMDS suelen a sofveeerlo a pequeias empresas 0 usuarios
finales como servicio equivalente a ADSL (2Mbpspgr tanto, les resulta conveniente que el
namero de usuarios por Hertzio de ancho de bandaekénayor posible siempre que la
probabilidad de error sea adecuada, digamos pajalele 1¢. Con las potencias empleadas
habitualmente y para receptores de calidad medidgysuponerse que la relacion sefial a ruido
ronda un valor de 20 dB.

Considere, en un primer caso, que el enlace pusdederarse un canal AWGN.

a) Seleccione la constelacion que cumpla las restries especificadas y considere mas
adecuada.

b) Dibuje la estructura del transmisor. Incluya losodanuméricos necesarios y dé una
representacion grafica aproximada de las sefaledisifio (o de sus transformadas)
incluyendo los valores significativos que conozca.

c) Disefie el receptor 6ptimo de complejidad minimaparrecepcion. Incluya los datos
numéricos necesarios y dé una representacion graiproximada de las sefales
deteminitas del disefio (o de sus transformadad)yieedo los valores significativos
gue conozca.

d) Determine la eficiencia espectral por usuario tgésa seleccionado.

e) Diga para cual o cuéles de las constelaciones pstasi es posible emplear deteccion
incoherente. Describa cualitativamente el compddata de la probabilidad de error
para esta nueva situacion.
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Cuando llueve, el enlace fijo puede considerarseamal de amplitud variable aleatoria que
sigue una distribucién de Rayleigh, dada por:

p, (@) =1'562% &>
f) Reconsidere la constelacion seleccionada en etoaioaa).

g) Dé la expresion de la nueva probabilidad de erroalgule alguna cota que le permita
indicar si se cumple el criterio de calidad minima.
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Ejercicio 5.

Ultra Wide Band(UWB) es una tecnologia para transmitir informacsdbre un gran ancho de
banda que se ha propuesto para sustitBiuatoothen las redes de area persandWB debe
ser capaz de transmitir a unos 480 Mbps en unaabamige los 3 y los 10 GHz. Se denomina a
esta tecnologia también “radio pulsada” ya que empha forma de pulgi(t) muy corta en
comparacion con el periodo de simbolo, distintacde Gnicamente entre 0 y 200 ps, VY
disefiado de manera que su transformada de Foutipa@or completo la banda asignada. La
figura 1 representa una forma simplificada del pgl&). Suponga que la energia del pulso es
de 10pJ.

Se han propuesto cuatro opciones de modulacidodes los casos binaria.
Opcion 1 Modulacién por posicién del pulsq( = §(t), si(t) = ¢(t-200- 10
Opcidn 2 Modulacion por amplitud del pulsa(® = ¢(t), si(t) = 20(t)
Opcidén 3 Modulacion OOK: gt) =0, si(t) = ¢(t)

Opcidén 4 Modulacion BPSK: gt) = ¢(t), si(t) = -d(t)

La figura 2 presenta como ejemplo la sefal tramdaiien las cuatro opciones para una
secuencia de bits transmitida “0 0 1”. En los cuatisos el periodo de simbolo es el mismo.
Suponga en primer lugar que el canal puede corsgieAWGN con N2 = 1pw/Hz. En ese
caso,

a) Ordene las cuatro opciones segun las considere adésuadas en términos de
probabilidad de error, eficiencia espectral, eficia energética...

b) Disefie el receptor éptimo para la opcidn que censién general mas adecuada. (No
olvide indicar todos los valores numéricos, ni esentar o dar la expresion de las
sefales deterministas del disefio y de las respuestfrecuencia o al impulso de los
filtros.)

Dado que el canal para que se va a emplear lantrsine UWB es inaldmbrico, puede
modelarse como un canal con amplitud variable atnfuncién de densidad de probabilidad
tipo Rayleigh. Suponga, ademas, que la amplitudamedibida es 1.

c) ¢Qué las opciones podrian emplearse en estas iomredie Seleccione la opcidn que le
parezca mas adecuada segun los mismos criteriapaehdo a).

d) Haga el disefio del nuevo receptor para la opci@hgya seleccionado en el apartado
anterior.

e) Evalue la probabilidad de error para el receptsefido en el apartado previo.

"Se denominan “redes de &area personal” a redealdiginalambricas a corta distancia (unos 3 m).
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Ejercicio 6.

GSM (Global System for Mobile communications) ernaplena forma de pulso que puede
considerarse una modificacion de BFSK. Consideresés problema, pues, que la constelacion
empleada es BFSK con separacién ortogonal entos tminima. Para la velocidad binaria que
se transmite, 270.833 kbit/s, las sefiales son tplessu espectro estd centrado en la banda de
900 MHz. (Simplifique el estudio suponiendo quepelso paso bajo es rectangular en el
tiempo.)

Obviamente, GSM se pretende que pueda emplearsé @mal radio, cuyas condiciones se
prevén muy duras. Puede considerarse que presempditual aleatoria que sigue una
distribucion Rayleigh. Ademas, se pretende evidaretuperacion de la portadora ya que seria
muy complicada y encareceria mucho el receptor.

a) Dibuje la estructura del transmisor. (No olvidei@ad todos los valores numéricos, ni
representar o dar la expresion de las sefialesvieistas del disefio y de las respuestas
en frecuencia o al impulso de los filtros.)

b) Disefie en primer lugar el receptor Optimo de cojig@dd minima. Estime la
probabilidad de error minima en funcion de &/N

c) Modifique el receptor para tener en cuenta quamdices de amplitud variable. Dé una
expresion de la probabilidad de error en este caso.

d) Adapte el receptor para no necesitar recuperaori@giora. Calcule la probabilidad de
error en este caso.
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Ejercicio 7.

El sistema Wi-Fi (Vireless Fidelity es un acuerdo establecido entre varias empresagias

en el Wi-Fi Alliance para establecer una tecnologia para redes del@gehinalambricas
(WLAN, Wireless Local Area Networlbasada en el estandar IEEE 802.11. Las redes Wi-F
operan en dos posibles banda% @Hz (802.11b) y 5 GHz (802.11a). En este problema
trabajara usted sobre la norma 802.11a.

El estandar 802.11a establece que cada usuarismitan simultaneamente 64 portadoras
equiespaciadas que ocupan en total aproximadar@@ri#Hz de ancho de banda. Sin embargo,
s6lo 48 son utiles (transmiten datos) ya que débresn guardas o se emplean para transmitir
pilotos que permiten funciones tales como recupdraincronismo o estimar el canal. El pulso
paso bajo transmitido es rectangular de duracigirds cuya transmision se introduce una
guarda (silencio) que dura un 20% del periodo d#alo (para mitigar la interferencia entre
simbolos).

Existen varios esquemas de modulacion posibles,sgudescriben en la tabla adjunta. El

usuario debe emplear la misma constelacion en fedgsortadoras de datos. La tabla describe
también la razon de codificacion (cociente entretehero de bits de informacién y nimero de

binits transmitidos) ya que el transmisor inclupecadificador de canal convolucional.

Esquema || Il 1l v \% VI Vi
Modulacion | BPSK BPSK QPSK QPSK 16-QAN  16-QAM  64-QAM
Razénde |1 3 1 3 1 3 3
codificacion| 2 4 2 4 2 4 4

a) Determine el perido de simbolo de forma que el @rimulo de la transformada de
Fourier del pulso transmitido en cada portadoraaida con la portadora contigua.

b) Calcule la velocidad binaria total que se obtiemre cada uno de los posibles esquemas
de modulacion.

c) Calcule la eficiencia espectral para todos los @s@s posibles. Con las constelaciones
empleadas, ¢ cuales serian los maximos valoredggssiBomente el resultado.

d) Dibuje la estructura del transmisor (para una Upimdadora) que emplee el esquema
lll. Incluya todos los datos numéricos y represegré&ficamente o dé la expresion
analitica de las sefiales del disefio (0 de suddraredas).

e) Disefie el receptor 6ptimo de complejidad minima &xima probabilidad para el
transmisor del apartado anterior. Incluya los da@®éricos necesarios y represente
graficamente o dé la expresion analitica de laalesfileterministas del disefio (0 de sus
transformadas)

f) Sin considerar la codificacion de canal, estima fi@s cuatro constelaciones posibles el
valor de E/N, para que la probabilidad binaria de error (BER) del orden de 10

¢ Qué efecto tendra sobre este la codificacion dal2g Seré distinto para los esquemas
con razones de codificacién diferentes? ¢De quéafer
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g) Dado que el canal radio es de amplitud variablecsmne los esquemas posibles que
pueden emplearse sin maodificar el receptor. Desail® ocurriria con el resultado del
apartado anterior.

h) ¢Con cual o cudles de las constelaciones emplsadasposible emplear un detector
incoherente?
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Ejercicio 8.

Las redes locales guiaddo¢al Area Networkd AN) suelen emplear la familia de tecnologias
denominada Ethernet. Esta familia ha evolucionadalel 3 Mbit/s hasta 10 Gbit/s sobre medios
fisicos muy variados, como el cable coaxial, eldgmhilos de cobre trenzados o la fibra 6ptica.

Este problema se centra en la tecnologia conocide A0BASE-T, capaz de transmitir a 10
Mbit/s sobre un par de hilos trenzados. Para ellaplea para transmitir un codigo de linea
binario conocido como codigo Manchester y amplBudSe presenta en la figura una secuencia
transmitida al canal con este cédigo.

I
L

1'10'1'1'0'0

a) Represente la constelacion transmitida. Calcudméagia media de dicha constelacion.
b) Dibuje la estructura del transmisor Ethernet.

c) Disefie el receptor éptimo de complejidad minimaapalr transmisor del apartado
anterior.

d) Calcule la probabilidad de error del sistema 10Ba€®nsidere el par de hilos un canal
AWGN con densidad espectral de potencia de ruidonBlz

e) Se propone reducir la probabilidad de error mediamt codigo de canal de razon 2/3.
Especifique los nuevos pardmetros de la transmision

f) Discuta si es posible emplear la misma constelaeidrun canal radio con amplitud
variable, y cuales serian las consecuencias.
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Ejercicio 9.

Como sabra, UMTS (Universal Mobile Telecommunicat®ystem) es el sistema de
comunicaciones moviles de tercera generacion gumsririte en la banda dé&b2GHz.
UMTS emplea una forma de pulso paso bajo g(t) deditn T formado por la
superposicion de pulsos de duraci@gnHl parametro Jviene dado por JN, donde N
es un numero usualmente muy grande, aunque epreblema emplearemos N = 8. En
la figura se presenta un posible pulso empleadm [gaB.

a(t)

0 Te 2T. 3T 4T 5T¢ 6T 7T 8T.

UMTS emplea una constelacion BPSK y es capaz dsmiéir hasta 2 Mbps. Como
una mejora a UMTS, se ha estandarizado HSDPA (Bmged Downlink Packet
Access). HSDPA emplea la misma forma de pulso jogerde simbolo que UMTS
pero permite usar ademas QPSK 6 16QAM. La selea@dbgué constelacion emplear
la realiza el terminal. Para ello, mide la relacgefial a ruido (que, como sabras,
basicamente depende de la distancia a la estaei€e) ly elige la constelacién para
mantener una cierta probabilidad de error de, digarh0®. La potencia transmitida por
la estacién base puede establecerse como +30 dBm.

(a) Calcule la velocidad binaria de transmision guedpuebtenerse con las tres
constelaciones posibles: BPSK, QPSK y 16QAM. Deimenta eficiencia espectral
en todos los casos.

(b) Calcule h para que la energia del pulso paso h#jcsea unitaria. Represente la
constelacién QPSK transmitida, incluyendo tododit®s numéricos conocidos.

(c) Detalle el transmisor para QPSK. (No olvide incltodos los datos numeéricos
posibles y representar graficamente o dar la expresnalitica de las sefales del
disefio o de sus transformadas).

(d) Dibuje el receptor 6ptimo para el transmisor anteriNo olvide incluir todos los
datos numéricos posibles y representar graficameiokar la expresion analitica de
las sefnales del disefio o de sus transformadas).
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(e) Suponiendo un receptor de minima probabilidad der,edetermine en qué rangos
de distancias entre el mévil y la base puede emgdeaada una de las tres
constelaciones posibles de forma que se manterayarobabilidad de error de 10
Suponga ruido AWGN de densidad espectral de paenci0® w/Hz. (Encontrara
un modelo de canal en la Ultima pagina de estecgsulm )

() UMTS emplea un codificador de canal denominadoodtigo cuya razon de
codificacion es 1/3 y cuya ganancia del orden d#iB1@ompare la velocidad neta

gue puede obtenerse sin y con el turbocdodigo. Régst apartados (a) y (e€) en este
caso.
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Ejercicio 10.

Imagine que debe disefiar un enlace fijo por satgéta la transmision de video a 384 000 bps.
El ancho de banda disponible es de 128 kHz soladraouencia de portadora de 3 GHz. En los
enlaces por satélite es aconsejable que la endegfadas las sefiales empleadas sea lo mas
parecida posible.

(a) Suponga que una imagen se transmite en blancoryg neg 8 niveles de gris. Si se refresca
la imagen 20 veces por minuto, ¢cudl es el tamafimdgen que podemos transmitir con
este sistema? ¢Qué compresion de fuente necesitaripara transmitir una imagen de
1200 pixels?

Considere, en un primer caso, que el enlace satélierra puede considerarse un canal AWGN.
En ese caso, se empleara una modulacion PAM corafde pulso paso bajo un coseno alzado
del mayor exceso de ancho de banda posible.

(b) Seleccione la constelacion (tipo y tamafio) queidens mas adecuada para el disefio.

(c) Dibuje la estructura del transmisor. Incluya todos datos numéricos y represente
graficamente o dé la expresion analitica de laalesfilel disefio (o de sus transformadas).

(d) Disefie el receptor 6ptimo para dicha consteladimiuya los datos numéricos necesarios y
dé la respuesta al impulso o en frecuencia de tlodddtros empleados.

(e) Calcule la probabilidad de error de simbolo miniEstime la probabilidad de error binaria
minima.

(f) Determine la eficiencia espectral del sistema.

Generalmente, el enlace satélite-tierra puede derssise un canal variable de tipo Rice.
(g) Reconsidere la constelacion seleccionada en elaaloaa) y disefie el nuevo receptor.
(h) Describa el comportamiento de la probabilidad dergrara esta nueva situacion.

Vuelva al caso de que el canal aflade AWGN. Inciuyal disefio la condicién de que se desea
un receptor de bajo coste, para lo que se plaatgedibilidad de eliminar la necesidad de
recuperar la portadora.

(i) Reconsidere la constelacion seleccionada en efagipaa) y disefie el nuevo transmisor. No
olvide incluir los valores numéricos.

() Represente el nuevo receptor.

(k) Calcule la probabilidad de error en este caso.(eval empeoramiento respecto al caso
AWGN.

() Determine la nueva eficiencia espectral.
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Ejercicio 11.

La tercera generacion de telefonia movil o UMTS lempuna técnica de modulacion
denominada por division de cddigo y conocida gémemate por sus siglas en inglés: CDMA
(Code Division Multiple Access). CDMA se basa eresripleo de formas de pulso paso bajo
g(t) compuestas por una sucesion de N pulsos gdtmes de duracion.TEn la figura puede
verse un ejemplo para la forma de g(t) con N=6mioglulacion empleada en UMTS es BPSK,
la frecuencia de portadora de 2GHz y permite trairshasta 2 Mbps. Suponga que la energia
por bit transmitida es 1 mw y que el ruido es btanon densidad espectral de potencia 10
uw/Hz. Para que la transmision funcione adecuadamdattasa de error binaria BER debe
mantenerse por debajo de 2710

a(t)

Tc Tbh

v

Suponga, en primer lugar, que el canal entre la p&s$ usuario es un canal paso banda ideal.
(a) Determine el ancho de banda minimo que debera asiggrado UMTS.

(b) Represente el transmisor. Incluya todos los data®nicos y represente graficamente o
dé la expresidn analitica de las sefales del digede sus transformadas).

(c) Disefie el receptor optimo. Incluya los datos nuoedrinecesarios y dé la respuesta al
impulso o en frecuencia de todos los filtros enghdsa

(d) Dé la expresion de la probabilidad de error. ¢Puedé si se cumplird la condicion
para la tasa de error?

(e) Calcule la eficiencia espectral.

Imagine que el canal presenta desvanecimientoseighyles decir, la sefial recibida es
r(t) = a s(t) + n(t), donde a es una variable aléatcon funcién de densidad de probabilidad
Rayleigh.

(f) Disefie el nuevo receptor.

(g) Describa cualitativamente la tasa de error. Calalgana cota y razone si se cumple el
criterio de calidad minima.
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Imagine ahora que es un canal con ecos, es dedefial recibida es r(t) = as(t) + bs{-F
n(t), donde a y b son fijas y conocidas. Supongasgutransmite un Unico simbolo.

(h) Repita los apartados a), c), d) y ) en estas ciomeis.
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Ejercicio 12.

El proyecto DVB Digital Video Broadcastinges un consorcio internacional que aglutina
diversos organismos oficiales y empresas que ddisarmprocedimientos y estandares para la
difusién de televisidn digital. Los estandares Di¥8inen la capa fisica y la capa de enlace de
datos de un sistema de distribucion de datos pélitea(DVB-S), cable (DVB-C), television
terrestre (DVB-T) y television terrestre para dspeos portétiles (DVB-H). Se diferencian
principalmente en los tipos de modulacion utilizgddebido a las diferentes restricciones
técnicas. En este problema usted trabajara coedi@mdares de TV digital por satélite y por
cable. En ambos casos, se especifica la utilizatgoun cédigo Reed Solomon RS(204, 188, 8)
! Considere que el canal afiade ruido blanco gauss#VGN con densidad espectral de
potencia N/2=0.5-10 w/Hz.

DVB-S especifica la utilizaciéon de una modulaciéoRSK. El pulso bajo transmitido tiene
forma de raiz de coseno alzado que, como sabe, tiensformada de Fourier igual a la raiz
cuadrada del pulso de coseno alzado. Se defingags@ de ancho de banda del 35%. El canal
en el enlace tierra-satélite tiene un ancho de daledcaida a 1dB de 3MHz. Aunque no es
ideal, se puede considerar que si la sefial supsta bin 12.5% dicho ancho de banda no sufre
distorsion apreciable. Suponga que la banda asigalaghtélite es la de 20 GHz.

Por su parte, DVB-C especifica el uso de las maiutes 16QAM, 32QAM, 64QAM,
128QAM o0 256 QAM. La forma del pulso bajo transduties también una raiz de coseno
alzado pero en este caso la relacién entre el adeHmanda y la velocidad de simbolo es de
1.15. En este caso el canal paso banda se puesidaran ideal.

Considere en primer lugar la recepcion de sefiaesgtélite:

(a) Calcule el minimo periodo de simbolo que se puditiean para que sea inapreciable la
interferencia intersimbdlica.

(b) ¢Es posible realizar la transmision de un video.8& Mbps sobre este sistema?
Justifique su respuesta.

(c) Dibuje la estructura del transmisor. Incluya losodanuméricos necesarios y dé una
representacion grafica aproximada de las sefialedigi#io (0 de sus transformadas)
incluyendo los valores significativos que conozca.

(d) Disefie el receptor 6ptimo de complejidad minimaluya los datos numéricos
necesarios y dé una representacion grafica aprosirda las sefiales deterministas del
disefio (o de sus transformadas) incluyendo logesisignificativos que conozca.

(e) Determine la eficiencia espectral.

(f) Calcule la probabilidad de error minima (sin cadif) en funcion de la relacion sefal a
ruido a la entrada del receptor. ¢ Como afectaditjo®

! Un cédigo Reed Solomon RS(x, y, z) genera unébpasade codigo de x bytes a partir de un
bloque de datos de entrada de y bytes, al que afigdeytes de paridad. El receptor puede
corregir hasta z bytes por cada palabra Reed Saloewibida.
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Generalmente, el enlace satélite-tierra puede dersise un canal aleatorio de amplitud

variable que sigue una distribucién de tipo Rice.

(g) Disefie el nuevo receptor teniendo en cuenta estaraonsideracion.

(h) Describa el comportamiento de la probabilidad dergrara esta nueva situacion.

A continuacion, conteste a los siguientes apartegfesidos al estandar DVB de TV digital por

cable:

() Rellene la Tabla 1 con los valores de velocidaard@nde informacién disponible para

dos anchos de banda asignados. Justifique todesllmdos realizados.

() Calcule la probabilidad de error minima en funcitinla relacion sefal a ruido a la
entrada del receptor para cada una de las conetetac Suponiendo que se utiliza
codificacién Gray y que la tasa binaria de bit (BERbe quedar por debajo de?10

¢qué modulacion escogeria si la potencia de sef@dlimitada a 100mw?

Modulacion Ancho de banda (MHz)

4

8

16QAM

320QAM

64QAM

128QAM

256QAM

vim Aguayo Torres, M.C.; Soret Alvarez, Beatriz
open «-1 (2010). Comunicaciones Digitales

Course OCW- Universidad de Malaga http://ocw.uma.es

Ware Bajo licencia Creative Commons Attribution-Non-Comercial-ShareAlike

goceo



Comunicaciones Digitales | 23
Ejercicio 13.

Ultra Wide Band(UWB) es una tecnologia para la transmision derimécion sobre un gran

ancho de banda (>500 MHz). En el caso de Estad@obtly Australia, UWB puede operar en
una banda de frecuencia centrada en los 915MHz.

La sefial UWB se genera directamente a partir deopude duracion muy corta cuyo espectro
ocupa un ancho de banda muy grande. De entreviasds formas de pulso que se proponen en
el estandar, va a trabajar en este problema gqomus Gaussiano y sus derivadas. En concreto:

, ex S 1M0° <t< 1718
(1) Pulso Gaussianop, (t) =1 g+/277 o’°
0 en otro caso
: : ap, (t)
(2) Pulso Gaussiano monocicl; (t) = km#
9% p, (t
(3) Pulso Gaussiangoublet p, (t) =k, (;gz( )

donde o determina el ancho del pulso y las constarkgsk,, k,;son utilizadas para la

normalizacién de la energia. Suponga que la endajipulso es de 50J. La figura representa
las formas de los tres pulsos en el dominio detgi® y de la frecuencia. En todos los casos la

duracion del pulsoJ, =2ns, es muy corta en comparacion con el periodo dedorutilizado
en el sistemalg, que sera 100 veces mayor en este problema.

Gaussian
~ monociclo|
----------- doublet

Gaussian
—— — monociclo
------------ doublet

) / . S
Q9 \ e 1 o
0.5 \ / 1
: \ / 1
15 i < 1
2, 05 \; 05 1
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Se proponen, ademas, cuatro opciones de modulaeroripdos los casos binaria, que se
recogen en la Tabla 1, y en los que p(t) es cuatguie los tres pulsos definidos anteriormente.

Modulacion Alfabeto
| OOK S(t) =0, si(t) = p(t)
I BPSK s(t) = p(t), s(t) = -p(t)

i Amplitud del pulso | §t) = p(t), s(t) = 2p(t)

Y Posicion del pulso | oft) = p(t), s(t) = p(t-Ts)

Tabla 1. Esquemas de modulacién

Suponga en primer lugar que el canal puede comrssAWGN con N2 = 1uw/Hz.

a)

b)

C)
d)

e)

f)

Indique las expresiones en el tiempo para los puionociclo ydoublet ¢Existe

interferencia entre simbolos en este sistema?

Indique qué pulso escogeria para la transmisicor yjpe.

Calcule la méaxima velocidad binaria de transmision.

Ordene las cuatro opciones de modulacién segurcdasidere mas adecuadas en
términos de probabilidad de error, eficiencia espéeficiencia energética...

Dibuje la estructura del receptor para la opciéa cpnsidere en general mas adecuada.
Incluya los datos numéricos necesarios y dé unaseptacion gréfica aproximada de
las sefiales del disefio (o de sus transformaddsyémclo los valores significativos que

conozca.

Determine la eficiencia espectral.

Dado que el canal sobre el que se va a realizaafsmision UWB es inaldmbrico, puede
modelarse como un canal con amplitud variable aenfuncién de densidad de probabilidad

tipo Rayleigh. Suponga, ademas, que la amplitudaredibida es 1.

9)
h)

v ™

Open =

Course
Ware

Seleccione el pulso y la constelacion que le parers adecuada en este caso.

Haga el disefio del nuevo receptor para la opci@énhgya seleccionado en el apartado

anterior.

Evalle la probabilidad de error para el receptsefido en el apartado previo.
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Ejercicio 14.

Las siglas UMTS (Universal Mobile Telecommunicat®ystem) hacen referencia a la tercera
generacion de telefonia celular. La frecuencia aitagora en UMTS es de 2GHz y se puede
conseguir una velocidad maxima de 2 Mbit/s en aiodes éptimas, como por ejemplo en el
entorno interior de edificios. En UMTS se empleanoométodo de acceso al medio un
mecanismo denominado por division de cddigo. Esmsisor binario de la figura 1 parte de un
esquema convencional BPSKl que se incorpora un nuevo bloque denominadergdor de
secuencia pseudoaleatoria. Este generador prodacsefial periddica de periodo Njue toma
Unicamente valores +1 y que cumple la relacién TzN®nde T es el periodo de simboloy T
es conocido comperiodo de chipLa figura 2 presenta una posible secuencia pax®8N

...010011001010110 (1)

c(t)
generador de \/E COS(ZTf t }
Cc

secuencia
pseudoaleatoria

A

a(v

Figura 1

Te T=8Tc ¢

Figura 2

Suponga, en primer lugar, que el canal entre la Had usuario es un canal paso banda ideal.
La potencia transmitida es 1 mW y el ruido es ldanon densidad espectral de potencia
10*? uw/Hz. Para que la transmision funcione adecuadamkntasa de error binaria BER debe

mantenerse por debajo de 2°10

(a) Determine el minimo ancho de banda que debera ssigmado UMTS en funcién de
N. Calcule el ancho de banda para el pulso dguedi2.

(b) Diserie el receptor 6ptimo. Incluya los datos nuoaérinecesarios y dé la respuesta al
impulso o en frecuencia de todos los filtros enghdsa

2 Cuando llega un 0 se env'l'a‘/E y siesun 1,\/E. Luego se multiplica por un pulso g(t) que
tomaremos rectangular unitario de duracién T.
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(c) ¢Se puede emplear deteccion incoherente? En cgativoe modifique el transmisor en
lo que sea necesario para gue sea posible.

(d) Dé la expresion de la probabilidad de error. ¢ Puedé si se cumplird la condicion
para la tasa de error?

(e) Calcule la eficiencia espectral.

() UMTS emplea un codificador de canal denominadoodbdigo, cuya ganancia de
codificacion es 1/3 y que consigue una gananciands 10dB. Compare la velocidad
neta que puede obtenerse con y sin turbocddigoculgalla nueva potencia de
transmision manteniendo la probabilidad de errbagdartado (e).

Suponga ahora que el canal presenta desvanecisiBaideigh, es decir, la sefial recibida es
r(t) = a s(t) + n(t), donde a es una variable akémtcon funcion de densidad de probabilidad
Rayleigh.

(g) Disefie el nuevo receptor.

(h) Describa cualitativamente la tasa de error. Calalgena cota y razone si se cumple el
criterio de calidad minima.
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Se desea disefiar un sistema de comunicacionesapites que trabajara en la banda de
1.8GHz. La tasa de informacion es de 200kbps yneh@ de banda disponible es 200kHz.
Debido a las limitaciones préacticas en el filtrade,decide emplear un pulso raiz de coseno
alzado con exceso de ancho de banda del 50%. eagiatrecibida es -42dBm y la densidad
espectral de potencia de ruido es -105dBm/Hz. bam@@probabilidad de error de bit se fija en

10-4.

Como esquema de modulacion se duda entre QPSKSK8{Respecto a la codificacion, se

puede elegir de entre las opciones de la Tabladdaelk es el nimero de bits que entran al
codificador, n es el numero de bits tras la coddién y t es el nimero de bits que se pueden
corregir.

Esquema| Codificacion k n t
I No codificacion - - -
I Cdédigo BCH 36 | 63| 5
[l Cédigo BCH 24 | 63| 7
v Cddigo BCH 16 | 63| 11

Tabla 1. Esquemas de codificacion

En el caso de emplear codificacion, puede aproxiamarobabilidad de error de bit de una
modulacion M-PSK con codificacion BCH con la sigueexpresion:

_ n t+1 (4 _ ~\07tL
ey

d)

e)

Open u
Course
Ware

p:

0

2E o T

Determine la eficiencia espectral que se puede egois con cada una de las

combinaciones modulacién/codificacion.

Elija un esquema de modulacion y codificacion qumla los requisitos de disefio.

Dibuje la estructura del transmisor para el esqueseogido. Incluya los datos
numéricos necesarios y dé una representacion graficoximada de las sefales del
disefio (o de sus transformadas) incluyendo logesisignificativos que conozca.

Disefie el receptor O6ptimo para el esquema escog@iio.olvide indicar todos los
valores numéricos, ni representar o dar la expned® las sefiales deterministas del

disefio y de las respuestas en frecuencia o al souid los filtros.)

Proponga un método de modulacion que doble la iEldddinaria total del esquema
escogido sobre el mismo ancho de banda y el misgoeea de codificacion. Calcule
la energia media por bit adicional (en dB) queasie&icesaria en ese caso si se quiere
mantener la probabilidad de error.
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f) En el caso de modelar el enlace como un canabaleale amplitud variable que sigue

Ejercicio 16.

una distribucién de tipo Rayleigh, ¢es posible et el receptor disefiado en (b)?
Describa el comportamiento de la probabilidad derem este caso.

El sistema WIMAX es una tecnologia digital que mn@iona acceso a internet fijo y movil.
Hay varios estandares para los distintos escenau@se contemplan: fijo con linea de vision
directa 0 no y movil. En este problema trabajatadisobre la norma WiMAX para movil, que

opera en la banda de 6GHz.

El estandar establece que cada usuario transmibellt&heamente N=2048 portadoras
equiespaciadas que ocupan en total unos 20 MHzndeoade banda (BW=20MHz). Sin
embargo, sélo 1700 son utiles (transmiten datogjugael resto son guardas o se emplean para
transmitir pilotos que permiten funciones tales coracuperar el sincronismo o estimar el
canal. El pulso paso bajo transmitido es rectamgigaduracion J tras cuya transmision se
introduce una guarda (silencio) que dugi3Z (para mitigar la interferencia entre simbolos).
Asi, la duracién total del simbolo es la suma daegigao Util (pulso paso bajo) y el periodo de

guarda. Ademas, la separacion entre portadftfags la inversa del periodo Gtij. T

Existen varios esquemas de modulacion posiblesnatgyde los cuales se describen en la tabla
adjunta. El usuario debe emplear la misma constelaan todas las portadoras de datos. La
tabla describe también la razén de codificacidriéue entre el nimero de bits de informacion
y numero de bits transmitidos) ya que el transmiaoluye un codificador de canal FEC
(Forward Error Correctior).

v ™

Open =

Course
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Esquema I Il I v
Modulacion QPSK 16-QAM | 16-QAM | 64-QAM
Razén de

codificacién 172 172 3/4 1/2

8BW

en el estandar combdf = ——

7N
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Determine el periodo de simbolo sabiendo que larsejn entre portadoras se define

Calcule la velocidad binaria total que se obtiena cada esquema de modulacién
posible.

Dibuje la estructura del transmisor para el esquémincluya los datos numéricos
necesarios y dé una representacion grafica aprdeirda las sefiales del disefio (o de
sus transformadas) incluyendo los valores sigrifioa que conozca.

Disefie el receptor optimo para el esquema Il. (Nide indicar todos los valores
numéricos, ni representar o dar la expresion dedaales deterministas del disefio y de
las respuestas en frecuencia o al impulso deltosst)

Calcule la eficiencia espectral para todos los @s@s. Con las constelaciones
empleadas, ¢cudales serian los maximos valoredgxsiBomente el resultado.
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f) Si la relacion sefial a ruido a la entrada del tecegs de 20dB en toda la banda de
transmision, determine la relacion B/éh el esquema |.
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g) Proponga un método de modulacion que doble la iElddinaria total del esquema 1
sobre el mismo ancho de banda y con la misma rdednodificacién. Calcule la
energia media por bit adicional (en dB) que seeieesaria en ese caso si se quiere
mantener la probabilidad de error.

h) Generalmente, el enlace movil puede considerarseamal aleatorio de amplitud
variable que sigue una distribucion de tipo RayleigEs necesario modificar el
receptor para tener en cuenta esta nueva consite?ddescriba el comportamiento de
la probabilidad de error para esta nueva situacion.

i) ¢Es posible emplear deteccidn incoherente en WiMBX2aso de que la respuesta sea
negativa, proponga los cambios necesarios paraeantgol
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