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Problema 1

Calcule el ancho de banda para transmitir voz digitalizada a 8KHz con 8 bits por muestra
utilizando las siguientes modulaciones:

a) NRZ polar binaria.

b) QPSK con filtro transmisor en coseno alzado con i =1},

c) 16QAM con filtro transmisor en coseno alzado con - {I.

Problema 2
Vamos a comparar las modulaciones BPSK y QPSK conformadas ambas con pulsos NRZ.

Partiendo de la expresion de la probabilidad de error entre dos simbolos dados:

P - ({2 ; , calcule la probabilidad de error de bit en funcidén de la potencia media
2

recibida.

Problema 3

Se pretende construir un modem que permita transmitir tanto voz digitalizada y

comprimida hasta 4.8 Kbps como datos sobre un canal teleféonico con un ancho de banda

que abarca de 10.300Hz-13.400Hz.

a) Para la transmision de la voz se dedica la parte baja del canal utilizando una
modulacion 64-QAM con conformacion de coseno alzado con r = 0.15. Se requiere
transmision bidireccional simultanea con separacion de 160Hz entre el canal de ida y el
de wvuelta. Obtener el ancho de banda que ocupara la voz y dibujar el espectro
indicando las frecuencias de portadora para ambos canales.

b) Los datos se disponen en la banda situada a continuacion de la utilizada por la voz,
dejando una banda de guarda de 100 Hz y se transmiten con una modulacion de fase de
4 estados con conformacion de coseno alzado con r = 0.5. ;Cuadl es la velocidad
maxima de transmision de los datos suponiendo transmision full-duplex con una banda

de guarda de 100Hz entre ambos sentidos de la comunicacion?
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Problema 4

Sea un sistema de comunicaciones formado por un transmisor y un receptor. La frecuencia

de trabajo del sistema es de 900 MHz y el ancho de banda del sistema es de B =30 MHz.

El ruido presente en el receptor tiene una densidad espectral de potencia No/2 = 1072

W/Hz. El sistema requiere para su correcto funcionamiento una probabilidad de error

maxima de BERpax = 107, Considerando que en ese momento el sistema require utilizar la

modulacion QPSK:

a) Calcule cudl es la potencia que necesita recibir el terminal receptor.

b) Calcule la tasa de bit del sistema si se utiliza un conformador de raiz de coseno alzado
con un factor de roll-off igual a 1.

En un momento dado, el terminal recibe una potencia P, = -36 dBW. Suponiendo que el

sistema puede elegir entre las modulaciones BPSK, QPSK y 8PSK,

¢) Indique qué modulacion tendriamos que utilizar para mantener el requisito de
probabilidad de error.

d) Calcule la nueva tasa de transmision del sistema.

Aproxime a probabilidad de error de error de bit de las modulaciones mencionadas con la
siguiente expresion:
1.55NK )
F, =0.lex p[ l
JH e I ry

con M el orden de la modulacion y la SNR en unidades naturales.

Problema 5

Considere la modulacioén paso banda cuya familia de sefiales viene definida por:
s{1)=m{r)cos(2m1 + ¢ )

con @; una fase que puede tomar los siguientes valores: w/4, 3n/4, Sn/4 y 7n/4, y donde

m(t) es el filtro conformador del pulso del transmisor, de energia unidad.

a) Determine la base ortonormal adecuada para representar las sefiales como una
constelacion bidimensional.
b) Determine los coeficientes de cada una de las sefiales al proyectarlas sobre la base, y

dibuje la constelacidn (etiquetando claramente los ejes).



Teoria de la Comunicacion

c) Disefie el receptor dptimo, indicando al final cuéles serian las fronteras de decision

optimas del decisor para esta modulacion.

Considere ahora que mit} - vIE/T definida inicamente en un periodo de simbolo, con T

el periodo de simbolo.

d) Calcule la energia de cada simbolo.
e) Deduzca la expresion de la probabilidad de error para esta modulacion, en funcidon de

la SNR de bit.

Las siguientes formulas le pueden resultar de utilidad:
Coseno de la suma:

cos{ A + H) = cos{ A)cos{ B) — xen{ A)xen(B)

Problema 6

Considere un sistema de comunicaciones inaldmbrico digital, que puede soportar las
modulaciones BPSK, QPSK y 8PSK. El ancho de banda del canal es B =5 MHz, y el
sistema utiliza un filtro de raiz de coseno alzado con factor de roll-off de 0,25. La maxima
probabilidad de error que puede soportar el servicio ofrecido es de BERy. = 107. La

potencia de ruido en el receptor es N=10"7W.

a) Calcule la minima potencia que requiere el receptor para que el sistema funcione
correctamente. Calcule la tasa de bit del sistema.

b) Calcule la potencia que el receptor necesita recibir para utilizar las modulaciones
QPSK y 8PSK. Calcule la tasa de bit del sistema en ambos casos. En funcion de las

potencias y las velocidades calculadas, comente el resultado.

Probabilidad de error de bit de una modulacion M-PSK:

[

P.CM — PSK) =0 2exp| —— |

M-1 I

&

con la snr en unidades naturales.
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Problema 7

Sea una constelacion de orden 16 cuyos simbolos siguen la siguiente expresion:

'

s 1) Acos, 2nf 4 E:HJ comn=1...15
 F ]

a) Si el periodo de simbolo tiene duraciéon T (con T multiplo de 1/fc), calcule el valor de
A para que todos los simbolos tengan energia E.

b) Dibuje en el tiempo la sefial transmitida para n = 0, n = 4 y n = 8§, indicando en las
figuras los valores mas significativos

¢) (Qué parametro de la sefial transmitida transporta la informacion?

d) Calcular la base de dos elementos que puede utilizarse para representar este conjunto
de funciones y exprese los simbolos de la constelacion en funcion de la base.

e) Dibuje la constelacion de esta modulacion indicando el significado de los ejes, la
separacion entre puntos, y la distancia de los mismos al centro.

f) Dibuje la fronteras de decision entre estos 16 simbolos.

g) Calcule la probabilidad de error de bit en funcion de Eb/NO asumiendo que se utiliza la
codificacion Gray.

Problema 8

Un sistema de comunicaciones Wi-Fi puede soportar las modulaciones QPSK y 16QAM y
64QAM. Se desea analizar las prestaciones de un punto de acceso situado en el exterior de
un edificio. El ancho de banda del canal es B =20 MHz. La méxima probabilidad de error
que puede soportar el servicio ofrecido es de Pymax = 10™. La potencia de ruido en el
receptor es de N=10"2W.

a) Calcule la potencia minima que es necesario recibir para que el enlace sea viable.

b) Por el tipo de modulacion utilizada, el sistema desaprovecha un 20% de la tasa
total. Calcule la tasa de bit neta (uitil) del sistema en ese punto.

¢) Asuma que el terminal mévil se acerca a la estacion base. ;A partir de qué potencia
recibida podria comenzar a utilizar la modulacion 16QAM? Calcule la nueva tasa
en ese punto.

d) Si en ese punto quisiéramos utilizar la modulacion 64QAM, y nos permiten
cambiar la antena del punto de acceso por una de mayor ganancia, ;cudl seria la

ganancia de antena necesaria?
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e) En vez de cambiar la antena se afiade un codificador de canal que mejora la
probabilidad de error. Para una probabilidad de error dada, se tiene una ganancia de
codificacion de 5 dB (se necesitan 5 dB menos de SNR para obtener la misma
probabilidad de error). Como penalizacioén, el codificador afiade 3 bits de
redundancia por cada 4 bits de informaciéon util. Si se utiliza la modulacién

64QAM, ;cudl es la nueva probabilidad de error? ;Y la nueva tasa de bit?

Las siguientes formulas le pueden resultar de utilidad:
1. Probabilidad de error de bit de una modulacién de orden M:

Fo y
P, =02exp| :rjs_:]:r I

con la snr en unidades naturales.

Problema 9

Dos usuarios de ADSL desean contratar una linea de esta tecnologia con una empresa
proveedora. El cable de teléfono por el que les llega la sefial ADSL parte de sus casas y
llega a una centralita, donde la informacion se une junto con la del resto de usuarios y se
transmite por internet a donde se requiera. El sistema puede adaptar su modulacién en
funcién de la calidad de sefial recibida, pudiendo escoger de forma automatica entre BPSK,
16PSK y 32PSK. La potencia recibida decreda con la distancia, debido a la atenuacion
introducida por el cable, siguiendo la ecuacion: Prx (dBm) = 10 — 6 - d(Km). El receptor de
la centralita presenta un ruido de potencia Pn = -30 dBm, y requiere de una probabilidad de
error de bit maxima de Pb,max = 10™ para su buen funcionamiento. El usuario 1 (Ul) vive
a 2,5 Km de la centralita y el usuario 2 (U2) vive a 5 Km de ella. Si el ancho de banda total
es de 1 MHz y se utiliza un pulso en coseno alzado con factor de roll-off 0.25, calcule la
maxima tasa de bit que el proveedor podra ofrecer a ambos usuarios.

Considere que la probabilidad de error de bit una modulacion PSK puede aproximarse
como:

—-1.5
Py, =0.2exp <M—s7ir>

Problema 10

Sea un transmisor que utiliza una modulacién compuesta por las siguientes sefiales:

[2E,
sp(t) = T cos(2m fot + o) n=1,...,4
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con ¢, = {m/4,3n/4,57/4,Tm/4},

a) Determinar la base ortonormal que permite representar este conjunto de sefiales
mediante una constelacion. Justifique su respuesta.

b) Dibujar la constelacion, indicando claramente los ejes y las coordenadas de cada
punto (debe deducir matematicamente su valor).

c) Dibuje el esquema del transmisor y del receptor 6ptimo, apoyandose en los bocetos
siguientes (debe rellenar los bloques TRANSMISOR y RECEPTOR respetando las

entradas y salidas del boceto):

bits J bits
—T— TRANSMISOR — — RECEPTOR T

d) Calcule (indicando todos los pasos) la probabilidad de error de bit en funcion de la

SNR de simbolo (SNR = Potencia recibida / Potencia de ruido) con codificacién

Gray.

Asuma a continuacidn que se transmite la sefial por un canal que introduce ruido aditivo
Gaussiano en la sefial recibida. El canal tiene unas pérdidas en potencia de L = 20 dB (la
potencia recibida serd Prx = P — 20, con P la potencia transmitida). Asuma que la potencia
transmitida es P = 1 W. Tenga en cuenta dos posibles situaciones: (1) la potencia de ruido
vale P, = 10 mW; y (2) la potencia de ruido vale P, = 1 mW.

a) Dibuje aproximadamente el diagrama de dispersion de la sefial recibida para ambas
situaciones, es decir, los puntos que representan los simbolos recibidos sobre el
plano definido por los componentes de la base. Extraiga conclusiones sobre la
probabilidad de error basandose en ambas figuras.

b) Asumiendo ahora que estd en la situacion (2), calcule la probabilidad de error del
sistema.

c) Si en esta situacidon se desea obtener una probabilidad de error menor o igual a

Pbmax = 107, calcule cuanta potencia debe transmitirse.

Nota 1: cos(A+B) = cos(A) cos(B) - sen(A) sen(B)
Nota 2: puede usar la tabla de la funcion Q impresa al final del examen.
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Problema 11

En la figura se representa la constelacion de una modulacion digital paso banda, en funcion
de los dos elementos de la base, y(t) y wa(t).

REIY)

0000 0100 1100 1000
O O 31 O O
0001 0101 1101 1001
O O 11 O O
3 1 1 3 >
) ) Pa(t
O O 1 O O (
0011 0111 1111 1011 () = /2 cos(2 f.1)
T C
O O 13/ O ®) _ ]2
0010 0110 1110 1010 Yalt) = T sin(2m fet)

Como se observa en la figura, los coeficientes de cada simbolo para cada elemento de la
base (an,; ¥ an2) pueden tomar cualquier combinacidn de los valores {-3,-1,1,3}.

a) Indique el nombre y el orden de la modulacion.

b) Las sefiales de la modulacion se pueden expresar como una portadora modulada en

amplitud y fase, es decir:

sn(t) = ay, \/gcos(%'fct +0,)

Ayudandose de la figura, deduzca la expresion de los valores de amplitud a, y fase 6, en
funcion de a,; y any.
c) Exprese las sefales de la modulacion en funcion de yl1(t) y y2(t) y de an y 6n

(puede ayudarse de la formula indicada al final del problema).

d) Dibuje en el tiempo los simbolos sn(t) cuando los bits de entrada son:
1101011110100000, indicando claramente los valores en ambos ejes, y poniendo

atencion a la fase de cada simbolo.

Nota: las siguientes formulas pueden ser de utilidad:
cos(A+B) = cos(A)cos(B) - sen(A)sen(B)
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Problema 12

Deduzca la probabilidad de error de bit de una modulacion QPSK dada por:

|2E; ,
gplt) = Tcos(Qﬂfct—l—@n) = Jyus: 14

¢n € {m/4,31/4,5m/4, T[4}

si la densidad de ruido a la entrada del receptor vale Ny/2 y asumimos codificacion Gray.
Es necesario que ponga por escrito todos los pasos.

Problema 13

Considere una modulacién 8PSK, cuyos simbolos denominamos s,(t). El primero de los
simbolos de la constelacion si(t) tiene fase 0. La duracion del simbolo es T y la energia
promediada para todos los simbolos es E. Realice las siguientes tareas:

a) Indique la expresion de un simbolo genérico de la constelacion sy(t).

b) Dibuje s3(t) en el tiempo.

c) Calcule la base para la constelacion (ejes de la constelacion).

d) Calcule la expresion genérica para los coeficientes de cada simbolo sobre esa base.
e) Dibuje la constelacion y las fronteras de decision.

Problema 14

Sea un sistema que puede funcionar con tres modulaciones A, B y C, cuyas curvas de BER
frente a SNR de simbolo se observan en la figura inferior. El orden de dichas modulaciones
es 2, 4 y 16, respectivamente. Se usa un factor de roll-off r = 0.25. El ancho de banda del
sistema es B = 10 MHz y la densidad espectral de ruido es ny/2 = 0.5 - 102° W/Hz. La
probabilidad de error méxima para que el sistema funcione es BERx = 1072,

a) Calcule la potencia recibida minima (en dBm) para que el sistema pueda funcionar.

b) Suponga que la potencia recibida en un instante concreto es Prx = - 85 dBm. ;Qué
modulacién (A, B, o C) utilizaria el sistema? Justifique su respuesta

c) Con esa misma potencia recibida se desea utilizar la modulaciéon que permite
transmitir mas rapido. Para ello se introduce un codificador de canal. ;Cual es la
ganancia de codificacion (en dB) que deberia tener el codificador?

d) Asumiendo que la tasa de codificacion es r = 2/g.q, con geq la ganancia de
codificacion en unidades naturales, ;cudl es la tasa de bit resultante al utilizar la
modulacién y el codificador de canal del apartado anterior?
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Figura del Problema 13

Problema 15

La Figura (a) representa tres curvas de Bit Error Rate (BER) para modulaciones de orden
16 (16QAM, 16PSK, 16FSK). La Figura (b) representa tres modulaciones PSK (8PSK,
QPSK y 32PSK).

a) Indique en el Cuadro qué curva corresponde con cada modulacién.
b) Explique en el siguiente recuadro en qué parte de la Figura (b) se situaria la curva
de BER de la modulacion BPSK.

BER

BER

eb/n o
eb/n0 (b)
(a)
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Modulacion | Curvas (Fig. (a)) | Modulacién | Curvas (Fig. (b)

160AM 32PSK
16PSK 8PSK
16FSK QPSK

Problema 16

Indique sobre el cuadro inferior la eficiencia espectral y la tasa de bit de las modulaciones
indicadas, donde r representa el factor de roll-off'y B el ancho de banda

Modulacion Eficiencia espectral | Tasa de bit

QPSK,r =10, B =1MHz=z

640AM, r =05, 8 =1MH=z

640AM, r = 0.5, B =2 MH=z

Problema 17

En la figura inferior se muestra la constelaciéon de una modulacion digital paso banda, asi
como las bases utilizadas para la representacion (los ejes). En un instante dado se desea
transmitir el siguiente mensaje 1001 con un simbolo sy(t) de esa constelacion. Sabiendo
que f; = 100 Hz, el tiempo de simbolo es T = 100 ms, dibujar en el tiempo sy(t). La figura
debe dejar claro: amplitud del simbolo, fase y nimero de ciclos que caben en T.

ot
1

Liales 100 1100

10800
] O 3 O 8]

2
001 anl 1101 1001 H(t] = 7
o e 1 ; pos w(t) \/T cos( 2w fit)

.

-3 -1 1 3 e _ :
O o oal O O ¥1(d) #a[f]=—-||.'%sm(27rfct}

a1l a1l 1111 1011

a2 o 3 O o

018 o110 1114 1614

10
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Problema 18

En la figura inferior se muestran tres sefiales transmitidas correspondientes a tres
modulaciones digitales paso banda diferentes. De cada sefal se dibujan tres tiempos de
simbolo.

a) Indique el tipo de modulacion al que pertenece cada sefal, sin especificar el orden.
b) Asumiendo que estas modulaciones tienen orden 16, dibuje sus curvas de
probabilidad de error frente a ey/ny.

1 ]I ] I B [ Nl L
KRR o | 1| | | | | | i
| |1 | | I I I I I (| | I' | |
u I | I | | L] | I | | | I| 'I_
| N [ | | | |
=, | li b LU y b | o
0 Te 2T= AT=
A
r T T T 7 .
i} —I.I I-I |I | 'I [ | | t l [ .I. | 'I. ! | |I |
_1 I_ | .ql | I_ | ._ ] \ p LY L f . 1) |_'. \ '.. | i _-I )
LI Te ZTa AT=
B
Fa T T
._.-1 Pl i | . _.' .'l g %
i} l._\ ! 4 _ | \ { | |
—\2 1 1
Q Ta 2Ta aAT=
G

Problema 19

Rellene el cuadro con los valores de tasa de bit y eficiencia espectral obtenidos con cada
modulacion para los anchos de banda B y los factores de roll-off  indicados.

Modulacidn Eficiencia espectral | Tasa de bit

BPSK,r =0, B = 1MHz

32PSK, r =0.25, B= 1 MH=

32PSK, r =10.25, B = 2 MH=

11
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Problema 20

Sea un sistema que puede funcionar con tres modulaciones A, B y C, cuyas curvas de BER
frente a SNR de simbolo se observan en la figura inferior. El orden de dichas modulaciones
es 2, 4 y 16, respectivamente. Se usa un factor de roll-off » = 0.25. El ancho de banda del
sistema es B = 10 MHz y la densidad espectral de ruido es ny/2 = 0.5 - 102° W/Hz. La
probabilidad de error maxima para que el sistema funcione es BERpay = 107

0 15
SNA_ (dB)

a) Si la potencia recibida es Prx = -90 dBm, indique si el sistema puede funcionar y
en caso afirmativo, la modulacion que utilizaria.

b) Suponga que se desea utilizar la modulacion B. La relacién entre la potencia
recibida y la transmitida es, en unidades logaritmicas: Prx (ABW) = Prx (dBW) -
100. Indique qué potencia en mW debe transmitir el transmisor.

¢) Asumiendo que se transmite la potencia calculada en el apartado anterior, si se
utiliza un codificador de canal de ganancia G = 7 dB y tasa de codificacion ¢ = 1/2,

indique de forma razonada qué modulacién seria posible emplear.

d) (Cuadl es la tasa de bit resultante al utilizar la modulacién y el codificador de canal
del apartado anterior?

12
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Problema 21
Un sistema de comunicaciones inalambricas puede utilizar las modulaciones QAM cuya
BER se representa en la Figura (tenga en cuenta que el eje x de la figura es la SNR de bit
en dB). El ruido a la entrada del receptor tiene una potencia N = 10"* W. La potencia
recibida es Prx = -97 dBm. El objetivo del sistema es proporcionar una eficiencia espectral
mayor o igual a e = 3 bps/Hz.

a) Indique la modulacion de menor orden que cumple con el objetivo del sistema.

b) Indique la BER que se tendria con esa modulacion

c¢) Calcule la tasa de bit con esa modulacion en funcion del ancho de banda B Hz.

BER

"
T
I

j ..
10 15 20 2
EbMa (dB)

O

13
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Problema 22
Un sistema de comunicaciones inalambricas puede utilizar las modulaciones de la Figura
anterior, pero afiadiendo un codificador de canal de tasa ¢ = 1/2 cuya ganancia de
codificacion es G = 3 dB. Este sistema debe garantizar una BER maxima BER,.x = 107,
La densidad espectral de ruido es ny/2 = 0.5 - 10~"'® W/Hz y la potencia recibida es
P RX =™ -89 dBW.

a) Indique la eficiencia espectral de cada modulacion.

b) Indique la modulacidon a emplear si el ancho de banda es B=1 MHz

¢) Indique el ancho de banda B que seria necesario para que el sistema proporcionara

una tasa neta mayor o igual a R =4 Mbps para las modulaciones 4QAM y 16QAM
(en este apartado no es necesario que tenga en cuenta el requisito de BER ).

Problema 23

Considere las siguientes modulaciones: 4ASK, 4QAM y DQPSK (QPSK diferencial).
Todas ellas tienen una energia de simbolo media £ y duracién 7. Para cada una de ellas,

a) Indique los componentes de la base (ejes para representar la constelacion).
b) Dibuje la constelacion, indicando todos los valores importantes.

c) Dibuje el esquema del receptor.

d) Compare las tres modulaciones en términos de: tasa de bit y BER.

e) Indique la ventaja de DQPSK frente a 4QAM.

Problema 24

Considere dos modulaciones digitales paso banda: BPSK y BFSK, ambas binarias y de
energia de simbolo Es = 1. El ancho de banda utilizado es B = 100 Hz, y se usa un factor de
roll-off » = 1. La frecuencia central en ambos casos es /= 1 KHz. La separcién entre las
frecuencias de la BFSK es la minima posible.

a) Calcule el tiempo de simbolo (7s) para ambas constelaciones y la separacion entre
frecuencias de la BFSK (Af).

b) Dibuje ambas sefiales en en el tiempo si se desea transmitir la secuencia de bits 01.
Indique claramente todos los puntos importantes de las graficas.

14
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¢) Dibuje las constelaciones y calcule las funciones que van en los ejes (bases de la
constelacion). Indique claramente todos los puntos importantes de las graficas.

d) Compare ambas constelaciones en términos de tasa de bit, eficiencia espectral y
BER. Justifique su respuesta.
Problema 25
Sean tres modulaciones cuyos 6rdenes son M =4, M =8 y M = 16. La BER para ambas
constelaciones se puede aproximar como BER = exp{-2y / M}, con v la snr en unidades
naturales. La maxima BER que puede tolerar el sistema es BER,x = 107, El ancho de
banda es B = 10 MHz y la densidad espectral de potencia de ruido es ny/2 = 0.5 - 107"
W/Hz. Asuma que el factor de roll-off es r = 0.
a) Calcule qué modulacion debe usar si la potencia recibida es Prx =-67 dBW.
b) Suponga que la relacion entre potencias transmitida y recibida es Prx = Prx - 60. ;Qué
potencia en mW habria que transmitir si queremos utilizar la modulacion de mayor
orden.

c) Calcule la eficiencia espectral con la modulacion de mayor orden.

d) Repita los apartados b) y ¢) si ahora se afade un codificador de canal cuya ganancia de
codificacion es G, =3 dB, y su tasa ¢ = 1/2.

e) Calcule la tasa de bit con la modulacién de mayor orden con el codificador de canal.
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