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fo ) [CACIACEE gnk={ i
que cumplen A " ¥ 0 n£k
sutol wedudsdn: B )+ ) H R0
. A sumo. ponderoda de lon pandene?
CctreS(Jondlente Yone csm cov_yuentu) Ci
O
x1
- Simbolo:  yeckor feal de =+

N dirtennmo nen

:L:

X3

s &Y




Generacion de oo seand modwlada

A‘!I)D
Fuentede | ™ | Codificador | ™

D Wdonm base
informacion | (vectores)

quils tonte modulader
7 _..@_

como damedudoder
(1) L

Ca‘;1a[ deben conoces “‘Fﬁw{
N
x; 4{)%(}* i ;c([;) = Z X - al' (t)
3 S

. i

T i T

= J vecktor

Xy "@ ok st mbolp

L J (coelienten)
dt)

Consteloaicn: Energia. de simbolo/ sedal modulodol
Conjunto de M vectoren ) .
fo3 cado une Grcuade Lo. enerqlo dab Sifabels Te = jocyil®
&Mjlfmbo‘.l)(fﬁq—t C\-LCLLQdJ'CLdJD

modulado. x(t)

| DEM: . G
Es= j:::"'(t) dk = 5:( “z_z_lxn%&ﬁcélrm Pl {’)) dr

= 37 xaxm E@*ﬂ(ugsm(nd.t S xat =zl
desisebiaoasnany e

DEIRUE
Snm

tipice
e )
XN ENe)

Eneraia media ds la conntelacion
Pondesor Lo energia du

M- i
cado simbols por su FEK = e{l=I’} = X =l Px(:..c=:gﬂ

probebilidad o,pqn'c.[o'n =0

Permite conocer Lo potencio\ media. de l.Qreﬁ"Ql Fx = % [W—.\




‘e Ejemplo 1: BPSK (Binary Phase-Shift Keying) _ - PR R ¥ |

_| - Base ortonormal:

2m T Z 2a 7w (,'51(%) ng(b)
¢,(t) = \{%cos[ = +E} ¢3(f):\£;ms[3_1}02r£p L A, k B s
— Senales moduladas:
2 2t X (k xz(t)
)= 0)-4.0) == 2L 50=40-40)=sen
— Simbolos asociados: 2 g
A
Xca:[l "1]1|r :
i :[_l I]T : ! o0t Lo, conntelacion en iq;um.l
: : o |
— Constelacion: D : Lo modulacich Mo tene
X, QML ser
B Ejemplo 2: Codlgo M 6 Codlgo Kanchester (Ethernet) :_' D TGRS i
— Base ortonormal: (k) . @:(b)
t—D/ 4 t—3D/ 4
¢(r)= r [ ~ ( 1_[ ,0<t<D
|
I D/2 D/2 p S _ | I e
| - Sefiales moduladas: % o % ® 1
xo(f):¢1(t)_¢1(r); xl({):¢3(r)_¢1(r) In(l’) r x?(l‘.’) b l
— Simbolos asociados: & i LAt :F;——» E
o=l -1} ______
Sl 4F = ! UAkimamente et de moda wior Junciones
F | o,(1) bone ortc onalen mediante no coincidencio-
~ Comstelacion: ~ ~ . . LD : % (u_g_t,n MAE%;:&)PMM de nencrequNd er

® Ejemplo 3: Canal Telefénico RDSI (R =64 Kbps)
- Base ortonormal:
¢,(t)= —smc[ £ ]
D

~ Sefiales moduladas (M=4):
xo(r) =-3¢, (I); xl(r): -4 (t); X5 (I): ¢l[f}l X3 (?): 34, (?)

— Constelacion:

X X, ; 8 X;
3 1 1 3 0
o Ejemplo 4: Modem V.32 - 32CR (9600 bps)
' — Base ortonormal:
#,(t)= —cos( J ;ﬁ;{ﬁ) FSW(%J,OSI*ZB
— Senales moduladas (M=32): o(t)
32 cross 6 32 CR b o
— Constelacion: ] : o
. . 1 - |
. 3 -1 4y 1 3 : ¢I(” ||
+ -3 . l s 2




Obtencicn del veckor o pastir de la_ sersol modudodo

[ Pem: Produacko inkerior entre dos seAakss moduladon e jqumal ol e
= Pr‘or:\.l.tﬂ:u wnferlor enbre sun veckoren ?HLL

(u®), vi) > = [ ul®) vle) ar > Uava = <u,vd

]

udh) =n§ Un Gnlt) Sirve también como demestroucidn dua

sakiendo ) Lo ener:v«'ad.n_un cimbolo coincids |
V)= 3 vign(t) con el Moduibe dal veckor
=
- - : = S = ol
| @n0)-On(e) dt = o Eei = W, W0 = <ww m

Poc tanto, para hollar ta componente mM-esima del vedor anociade a una-
sedod moduloda, barka hacerle el producks inteior wn la undca

bonse n-esima X )
dem-.<(xz) (1]):-_ xX;
xa 4 (o)
eckor
| wo%:c‘:o.dn ;}10&0{3—0

iy = (W), Balt) > = | TS dt

Por ktonte podemeos recupeos todon las componentes dal veckor con ek
sica,u.iente. monhc;ja .

* Demodulador por correlacion:

&0 m | Sumidero de
x(t) — Demodulador | Detector . -
: —'i informacion
L [t
&;(1) Filbro

X

4@*’ I‘:{']df (N £ Q.d.ﬁ.Pta.dno
—0@—; J‘; { }d; s X

O

Ejercicio T % =y _ Corntelacion

0 2 ! ol 1 3 daft)
-i = M = 4
Xt ¥ilt) X, = [«E 0 (]r X,
1 it
_] l X = [0 v2 oo
0 1I—zl t 0 3¢ - Xy
oS X, = [0 =ifs 1]’ )
o 'y
Ortonormalizacién de Gram-Schmidt X;= {\E 0 IT """ "x,
a1} i )
&1 i) éyt) N=3 Y at |
T rh i =
| ' N

L N E - M T




2. (De,teccjo’r\ de seAaolen d.lq/ltﬁ_lei_))

Ahoro. vamos o Liduor con el dekeckor,

hew retibido!
Paon ello agrupamos

S_\Od.tdmior +canol

P deboe decidur CVJJ: stmbolo se

+d€ﬁbd.uﬁ_0_d_£§ en un unicc modelo

de canol reckortal T
dilicide = Peonsd. 3 4
m Codd}icador Tl | Dekedkor = m
O
8 Pg(‘_ﬂ_ |2 )
oﬁ.mnuldfeeml._t; Pj(i\g;
=i ) x
u:P>m0 ur\mé)on‘unbb Pj(3 =
L Yetidante | pylylzn
i =M
Pm\o&bi\im e
Qj‘;;pu),. 4 simbelos en Unico: cjemplo:  simbolos en 20 (¢ @PSKY - .
dumensi on W
\ (ghe) "
Py (91%)  pylylxe) pylylm)  pylylxs) '
I Py (yl=)
\ prmi,
3 ool e

enviable

Deteccion cptima de los dotos
Aguella. gle minimice loo pmba.\oil.idad_ de error

fo = Pii‘?\q&m}

- Defeckor MAP (maximum a_ posteriori )
Se trodo. de escogers el fimbolo

M
mcs probalble d ( = Mmox 3 R (9-9!3)
O I D il el <
A . 2 P (zely)
QJ-PN‘OLQS'.mboLoS 53{
(&) py(y1=) o2 P (E)y)
J Py (Y l2v) S
. “QCM.}E%‘Q;&LT?S e:;tiek; \cégh y
medible B e eaTbles .. ool keneter |

solucidn: obtener Px(zily)

a parkir de py (Yl o) Y Plxi)
(ambes mediblers) empléande
el teocemo. de Bonyen

py (yl =D - P
Py (Y)

Yy poa \a_ dectrion pOdUhu obuios Pnj(g>
oL orpary, al s comun a todos’ Los
cancs.

| MAP: M = N\%X { Pj(%lz-‘) R‘(?"*)}Y

Px(@|g> =

|
|

am cada simbolo!




MAP: f= max { pylylz) A(x)]

P p(yl) = p(2[y)ply)

p(2) p(ylxe)= p(xe19)ply) A
ﬂ 3,»/ AL Par cada volot recibide p_nr_oq/o

N /
Mo el simbole con Mo
/>‘< 5 Plei)- p(ylai) & medible
’ Y por taako enmayor fJ(:\Cﬂj)
O—m:ﬁ la ’ ne ?r;\emble.
wn Uamber — g jones de decision

Detector ML (moaximum Llkeelihood )

ML : | M= M s P!j(\_'}ll-i) > Pg(glIJ) Vtijj
Coincide con el MAP y por banto con el Sptimo sdlo aA Les
cimboles  son eJ?\)JJProbaleﬂ P (i) = VM

Aegionen de decinun
sepinimnes Di: § 4 | pylylm) 2 pylylm), vz}

da i,ormac‘,u.n,d_c.riteﬂo pona. o sor:

si -jel)i-—-) M= mi

Noto.: Si alguno. componente dal vector y da salida. ne conkiene il\doﬂY\O.CJa?\
acerca de "=, o trabajomos con era. cemponente

ej'empto —
2 ._._{.;p}—.—a- j\ L : !
= ra.laaju.mo: solo con Ya
n %,"_'[ ] sobre lon
fj; e cOMmo D‘amzectw e

N2 —— jz damennt relevantes




3. |EL conal AWGN]/ (odditive white gaumian noise )

€ rwido AWGN

. Modelo valido Fam_el_, rwide t&mico da Los (ecep torea M&Lo’%ic.og

cmedda nuloe E[ni]=0
- vananza.  ¢@2= yar(ni) = ,_fg_q

. blanco : ‘fn(j)
Ne/
— d.e.p. Gnq) = ‘Nf' i
R
iTF
= m;,\:ocgr(e.lo.ci(;f\ : Rn(T)
Ra(T) = E[n®): at+T)] %&
= Ne ¢
2 -3(%) 5T
il '
= lon muaatton entan iacorrelodon
- SQ.HMiC'LﬂO : éﬂ(r\) — noS 'lf\d-l‘m loon mwt'ro./) ,ﬁof\.. L
independienten (un panc Mo oMa
do incorreladan) i
SR (ya \a {dp gaummiono

junkos
se Jorrno. paso. Conjua
dw_i V.A. indep. entre f )

Modelo de conal veckorol AWGN
cancl veck

n
x ,‘L ys= E+h . A
m —>|Codijicador = L @ | Defeckor |—> ™

bk ’gg] ”3] EE“]

lan componenten veckoroder
anociadou o n(t) se cbtienen
’ como c:..x.cn.l.cPu.iU otra. senak
z
_l
|
2

| ni = < n®), Bi(H) >

y por anto | "ne. gico db

Lan componenten de n(t) WGEN
Jdp d.ﬂ-lm%"l"’ renulkan He~ tambien ‘ur\cle_p.
(SM'M&) entre sl y de vovianta No/,

I-y




Jd.p dul rwde blance gouuriano veckorial

Y lon gdp‘sd.mLcha_& renulkan ser
3y (yl=) = dn(y- %)

Dem

Pactiendo del cnterio MAP y op
hemot Uﬁ-ﬂa.d—o o dos criterios ¢

Pr(®) = (ongt)¥

A 2
A --'“,“QU
e 24

ej p;mPQ. veckor bidime.(waorm_jj

A & ﬁ pal’ pa(n)

& no en raln g
centror la. MontdAita
en X

deteccion optimo. con el conol AWGN

—

s dy(ylm) P 2 ylyizm) Blx)  citerie MAP
> da(g-2)hD 2 j_n(g@p-%@))”f%m s~ e

SR T3] b -y~
» Qe W ELRE™ T Y tnarta ugasitme

A
m - M

5 W@)-g-xlt 2 (R - & ly- Bl
5 [hy-2 12 - NetnfRed] < y-=ih®-Ne n[ReGe)]| @
J_mumda n%-?_:j\l_"
o ylt- 244, x>+ 12 e - No b [Pe(@D] < - Q‘*;;‘_”"“;,f‘{‘f"‘
y SR
> <y,S>- L@I,-“z Notn[&(.i_x)]) >

> (<y,z>-o 2 <w,x>- | @

|

Lconds el modele da conal AWGNS
c,'muaLer\l:e/J paro docidir el simbolo

. dirtanca euclidea ok cinn'oolo
. Prbdnd:b wneenc ¢ cen el simbole




Dekeccicn cpbima. wands minimno. duntoncio. mgl_{dm q:L.rfmboLo_

MAP: oM s ||3—Qli"2—NoQ.f\[?x(?C_i)] < ly-m 1 - Nota [()))

T I P N e T

- Ejemplo: Detector binario de simbolos antipadales

1. Criterio ML: e
'___,/’5 “ﬂ-q_.._q_q_\_ =
i 0 D, A
Xy L AT, (1)

2. Criterio MAP: El umbral aumenta la region de decisién del
simbolo mas probable (Suponemos P (x;) > P (x,))

—

e ; i
Pl : D77
g e—n o0
D 2 !
H N, . :
—g-h1<lm scond = 1.\‘0 — .\'1t
2d | Rlx,)]

Be,te.cciorr\ cptima wrandoo pmd.u.clm intenor por cada. simbolo

MAP: M-ami s <y, xZid>-CG > <g,acj>-CJ]

I No o Ci ro alecks si los simbolos
e i [ () ;iqmm&MMHHWMM :

donde (; = :
Exi _ No gy [RCu)]  tedes' s simbolos TIGUAL ENERO
2

1]

. Receptor cptimo barado en lon Juncione) hase :

= L+ M c
t ‘E’D‘."/ 0
4@—. r (-)dr —\—J- Producto de _-Gb_.
: = Matrices i
S  CAIGREI RS Bt S
-------- ~-Q'r<)-----+j (W —N=of T T 14 sl
Crs

) — s | Xo
Oyt | E De-
: el 4 3 , e cod.
L—’@-‘ j_r('](-’f N L.-‘.:: =1
(I")'\w‘rﬁ' T
\-._.—-———'—'-\(——-__‘J < zm-‘>
demoduloder % ‘j"




- Receptor dptime banads en lon Nenaden modudodan

Normalmente hay menos bunciones base (dimeanionan N)

Qe simbolos (M) - » 2 jundionen bone
¢ 32Q06M S 32 simboles

Pero o vecen hay tanton jundones bane como simbolos (tipteo en
modulacionen” de jrecmanda) Y entoncen @) viable compoactars ekl

demodalador Y datector deo &to Jormon

t=kD Cg
. ~ lvx.) — %
J_x_('k{f \ \« 0, 5 _1_

% Max.
X,(1) : .

2 % (%X} _i y
¥y = ; J_x(')di | — 1
X Crs it
: cod.

| ’
8
X
K,
=
e
=
R
 J

o




L. [Proba,bih'dad. de error pm el canal HWGNj

Probabilidad de eqor por simbolo

Probabilidod media (promedus) X
Ax deleckor un sx’mbopto x /"% );c,
ervneamente w,;!.'f X Dy

M-|

f= 3[R R (yen gl | - AU

[ -

\—_————v—'——"’_J
T e recibids .
:%ggym la cealon

&
ng_; ﬁlcf‘-g%-& dal rimbols bxi
do co.

simbolo

Dos teoremon deen\?al;nf_:

rente o- \nvarionzo jrente o la
tranloacocn

Iavanonzo d
robacion

e A 0{0

® ° .,!,

L3 i

mismo. Pe

Translocon de minimo. energio

se obtiene rentonde E[x] (el punte
medio de o cormtelocion ) o codo
simbole.

Tiene lo.misma. Pe y requiese Menor enegia.

Probabilidad de erroc para. 2 simbolds equiprobables

fo = é—f’[<&,¢> ?%J +-:l— P[(n,a{> 5-_%_}

3i: e+ N i [_<n @’) >d o J-oo 1 e._g__:-
% =z P "i]'gd«rﬁ“u
! ? 4 -~ 2
. x & 2 ;
X ysaetn X & I8

sl 2 4 L N| sse c%epgjdéa &2}&
Recneda = solo c0mtd8f§m305 fe = @(27') ';_ Q(-{Eﬁo) ?,i\-aﬂg &“Lis?mb.
ta paste deol veckor recibidlo g Ne (anngue es tuvieron
qua se ngectu sobre 2 en N dimennionen)

’ Avenfra. bone de prnaonen. . Bt
5ol SUUMO. Por\d.emoL& d puastron

s
1
En prina pio ek ruido & no tene po
! Puonfn bone ; en readidad teadrio Mman dimenionen gMe AU bro
[ suloenpacio, y halor gue proyeckastio.
i|

Por ser blance Y gaumiono, o pmaacuén Lo sertl tambidn y con loo
L Misrol yonontae Ne/s




Coto. superior da lo. pcob ervoc Pe

[ pemostracion SN S
E' :‘dE-tE.Cb:U_ X WONOWD fe. envio x;
Pei = prob. error dol simbolo i-ésimo —

Pei = PlECV Eu V &2 M = P{ U Eij} Z PLE;j}

J"°

o= 3 Blxi): Pei

diu d#a ‘
! e,n’concen : Eij mukuamente e.xc,uujenl:m '
| Pei = 2. P{EU} £ Z P (i, x5) :
i I Pfej} < (=i =)
® e =2
i e
S:é:; .55 zcsk:: ':cj
b (T, L) = Q5% ) W&mbwu
| Cu,U\JD 5
l d“) = I;:_. - 2_] Il .J Q.Cid.l UUCCL.(JOﬂ Q_D(er
) o re%ion Moy o

Ji=e
NE
poc toanto Yy como %C:r:) e) UNO-
- uon wwﬁa
pe = 3 Rlx)-Pei € S b ZQ( )7 Q(%‘% a(%5")
|. . ‘u iﬁmo smeor';eé
-1 i t 5 log
< > Px(:ﬁ) (M- 1)&(&“\“) ab&n:epgrn;d_ofdz |
N j=o bodes oS darmon
\_’r-J cke mdmm J

Depench- dn- \o. mmtd&moﬂ S5t foken

Pe £ (M-1) @.(dmm) puade Ser cercano. al wvaloer reol o
sobreponosle por mudhe

ejemplos
|
| g Ps*j 2AMPM
s ! n\’d»m'm :‘@(dﬂ“ﬂ rofagicn ] €
. & .\‘k\of// 3 ML s
f =it e A dma] *  ®
ol s LB
o (B
. | I
fe < 70(%2°)




Aproximacion de la. Pe bonado en s vectores man cerconan

En Wgos da, pasa cada simbolo, supones s todwr W demons entoin oo
dmin, W Qs Whacemos en tcorwmidwes sole los g realmente estaln

& dmin y desprecior todes s demds ( podeia entonces posecer wno.
Co kol inJerior, perd oun hacemes la cota de Pfeif < P.(x;, :;:J-))

‘ M-1
P x Q(Sumin). Z N{-Px(l@i)

nuners da s imboles

. & dmin d.ng
Y

Ne _
N uUmeo ma’d.io de
VeCcinos mMmaoln
ceconos

b~ Ne Q)|

¢jemplos
1 ki 2 vecinor a |
g PSk i g cada simbols tiene 2 vecin dmin
- ® Ko i diatot e o
| A o ¢ ‘
5 E durun
| :*3‘ o = 2a(%F |
| |
| |
%
142+ K+ 2+ 2+0u+2+)
| 3 AMPM il Ne = p = 225
I 2 "Q ol d :
| min
Pe = 2'25 Q 3;'-)
il *2




BER. Bit Ervc hake. Tona de error por bit

Conod. Formon de onda no ortogonaken (PSK, QAM)

. cdd,(:ao Gm“j : dgs sx’m\oo\os‘nd.yacex\tm di{pecen Sodc: [ouaRpal) AR h
SOLD en un blt oloce oloel joitll olte
. suponemos el uvoe solo ocuire en simbolas Atoo  t1101] 1111 :no
adyacente) (Eb/nvo sujicientemente grande) i R
\' 1630 1001 | 1011 41010
. e ——— » e - -
L] e [ e er ]
BER nn.,b::;. iy n Sm;\o enr
‘N°simb . :M Y
T3 . _ff_ngRgPa
Pg_ loa;M T
‘ imnoJs e,\,:fﬁ\bom

caso eof El S
HPQJ\E To DOS (V-1y blts-

duntinkos

£ (i ctogoanales
Cono 2. Formon de ondo OF'COq/Or\o..Le/) (Fsk) :nd'\::\:_l?f simboles son oftog

Todos los simnooles errdness l“wl-nr\en‘ca probalblen W @co

Dado un dekesminade bit, wn ener da simloole
supone un error en dithe kit fele en M/ cones

de los M-1 Posi‘o]en

BER =

—T— . )
M

e fe
M-I




|5. ctanes do corwtelacicnen. EJe.mpLxSs_l

- Dejpnicionen interepanten parm comparar senoles

M
Potencio. medua P= _Ej — Ex =) Ax). x|
D
Ene,rc}{q mecuo. por E‘ il Ex
dimensidn N
Aelacicn semol o SNR = Ex
i do o ?

Fiquro. de enerito de
{c:_a corvwtelacidn CEMy =

. Comntelacionen ortogonales

qumfuon d.nr\d;. coda. simbolo estd en su propia. dimennion /f_w
ie. M=N

=

ejemplos : FSK
J Modula_;ip’n de pulsoer en duracion (PDM)
Modulocion de Pu.EJJc)s en posiuo'n (PPM)

Pe = (M-1). o(Smd

a® simb
Mo CRITONSS

= ToDOS
BER = MEp = M. q(gme)

Lo CEM no en reprenentakiva en ente kipoe de moedudocionen

Modwlacione) Linealesn

Tuagon con O-mputucLy Jone de wno portad.om

M-PSK
M- GAM

\-3




. Constelociones circulares

modulaciones e Jone de M simboles (M-PSK) con
puntor ?.q).\.ivipcmim:l.nf 2N uno. circunjerenua,
da odio VEg

R n) Aparentemente independiente

Pe = 2 s i.:. M, perd demin dn]omdmdm

Comtelauone) reckanauloren

il Puntos Eq_u.ienpa.cimios en uwno. o dos dimennionen

Muy wiadon; tipicamente GAM (forma ouodda
T Crug, he.xo.%onul,...)




Com. Dicyitoleo Avanradon - Enerm 2007

[Problema A
I J a) -Simbolos eguuprobables e
-Wmbralen du decinicn s o losejen
Canol HWG)N equienpacadoes de los simbolos i
Lo = (-—b, b/z : e Wi 1t " "
'3C1=(o(b/2) Hallor Pe enf/unuoﬂde. bj o
xz= (b, b —
mapiky _/j) 3 Canal AWGN = A
3= (~lop-"da PC-"-’NEQ(TJ‘
Xy = (Ol-b/:_) Dekector ML =
xs= (b, ~ ) 2
Ha veriJicas los
cof\diciones
[ |
| ' Coincide won \os urnblen
ep (b % de) criterio ML, poc tanto
ainal e > 1 poderas aplicar o. aproX.
“b,,ll?:c:f’ . de Pe
X3 } _ H; Xg : Ne = pr(x;)-Ni
2 2
+2 A
dminl o 'S ° i g—_|-3+2;2+3 - 2'33
=z o [ =] =]
2 CE

. b
Pe = 2'33- a(zx v

b) - Holor Pe con minMoO delteckor sabiendo
Rl = P(x2) = R(x3) = &) = Vg
Pe(xi) = Px(xcu) = V4

mismo dekeckor — yo- 0o sero. el Sptimo

2 3 2
" . 1. .‘ o .
i g 62 7] Ne = 2 () -Ni
. - =4 ! ] ! ] \
L T = 32+ plapor gl adis gl

=

O deuadl Pe en mowyec y pod s’ motivo ? ;
Ho.j NOMOT Pe en ol Jeaund.n cone, Yo QA W.flmbolm‘ mMmaw
&Lﬂ}awm.bleo (con Mman f)robobib'o\.ad de aci,*uvocw.re) Henen
mMower Pmba.bi(.ido.d, d.n_apm‘fu‘oh




d) Si la relacidn sesal a rwdo se deline

= Ex % ‘
SNR = = — Enesgioe Media de lo. conntelacion

Calawle loo Pe delos apartados anteriores en Juncicn de sNR

S k=ia®)  »r=fa)

L=0 .
= A b
: [ur (@) + 285 ] = v - o2k
equiprb Il 112
Por tanto _b_.._,'_(b),_ ' .,’12 :
26  2\4/ ~ E( ?TSNR)




Ejercicio 3
b)  canal BEC (Binary Eranuwe Channel)

Suponiendo : - simboles eguiprobables

A1-pi
Ee @ npeie | Pe s g
= 2
Obtener el criterdo ML
1 1
e - <) > ) Vi) = m=mi
u?\&mamw”?ﬁi”a 2 P‘J(‘j <) P3(3’Ia> i#] = m
ademan nole 2
Paroe empezas, necenitamos Lo Junciones _'I"?" i
Py(yl=) = (1-p)S(y) + piS(y-2) o 1. Ty
gl
py (gl = (1-p)s(y1) + p25Cy-2) T g
.T 1[)2 }l‘.j
o 4 5,

El criterio ML Mwm;
S| 3:0 —_— I’Y\\‘-‘- 0

I 3=1—-—-;r?\=1

si 9:2-—-—! r:r\\.":.'l (UQWPZ>P1>







Ejercicios Propuestos CDA

Tema 1. Teorfa Basica de Senales y Deteccion Digital

Ejercicio 1

a. Demuestre que las siguientes funciones forman una base ortonormal:

i = { Fomaxn 51c

TesSto

balt) = {a@(sm(zm)) i; ;tf [0,1]

b. Considere ahora las siguientes sefiales moduladas:

zo(t) =

x/_(cos(27rt +sin(2rt)) sit€[0,1]
resto

\/_(cos (2nt) + 3sin(2xt)) site]0,1]
resto

\/_(3 cos(2nt) + sin(2xt)) sit e [0,1]
resto

V2(3 cos(2nt) + 3sin(2nt)) sit € [0,1]
resto

z1(t) =

zo(t) =

I

xg(t)

resto

\/_ 2(cos(2nt) — 3sin(2nt)) site [0,1]

z(t) = resto

f 2(3 cos(2nt) — sin(2at)) sit e [0,1]
z6(t) = resto

\/_ 2(3 cos(2nt) — 3sin(2nt)) sit € [0,1]

xT{t) - resto

wald) = {\/_ (cos(2mt) —sin(2nt)) sit € [0,1]

0
Titg (t) = 371, 'y 7

Dibuje los puntos de la constelacién de estas senales moduladas utilizando la base
ortonormal del apartado (a).
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c. Calcule la energia media de la constelacién Ey para los siguientes casos:

1. Todos los simbolos sen equiprobables.

2. Las probabilidades de simbolo vienen dadas por:

1 1
Pr(zo) = Pp(zy4) = Pplzs) = Pr(z12) = g y Pelz) = Y para el resto

d. Sea y;(t) = zi(t) + 4¢3(t), donde

v )1 sitefo,1]
gs(t) = { 0 resto
Calcule la energia media de la nueva constelacién, Ey para el caso de sfmbolos
equiprobables.

Ejercicio 2 Este ejercicio utiliza MATLAB para calcular el minimo namero de funciones
base ortonormales para un conjunto dado de sefiales.

Supongamos que cada columna de la matriz A dada a continuacién constituye un simbo-
lo para un conjunto de funciones base ortonormales predeterminado {¢ (¢), ¢2(t), ..., de(t)}
pero queremos averiguar si el mismo conjunto de simbolos puede ser representado por un
menor namero de funciones base.

?

F1 2 3 &, 5. 8 181
1357 9 11 13 15 |
A_|2 4681012 14 16
0 (0wt - i1 @i\
202 0 2 0 2
.2 4 2 4 2 & 24

a. Utilice la funcién orth.m de MATLAB para construir una base ortonormal para las
columnas de A.

b. ;Cuéntas funciones base son realmente necesarias para representar el conjunto de
sefiales? ;Cuéles son las nuevas funciones base expresadas en funcion de las antiguas

{QB]_(t), ¢2(t)1 ceey ¢6(t)}?

c. Encuentre la nueva matriz A; representante de los simbolos utilizando el nuevo conjunto
(mas pequeno) de funciones base que ha encontrado en (b). A; deberia tener 8
columnas, una para cada simbolo, y el namero de filas deberia ser igual a la dimensién
del muevo conjunto de funciones base que encontré en (b).
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Ejercicio 3

a. El denominado Canal Binario Simétrico (BSC de las iniciales inglesas Binary Sym-
metric Channel) tiene una entrada y una salida binaria (0 6 1). La probabilidad de
detectar correctamente cada bit es 1 —p, mientras que la probabilidad de equivocarse
en cualquier bit es p. Suponiendo que ambas entradas (0 6 1) son equiprobables,
enuncie los criterios de decision MAP y ML para el BSC con p < % 1 Cuéles son los
nuevos criterios de decision si p > %?

I-p

1

Figura 1: El Canal Binario Simétrico (BSC).

b. El denominado Canal Binario Borrador (BEC de las iniciales inglesas Binary Erasure
Channel) tiene las mismas entradas que el BSC. Sin embargo, las salidas posibles
son tres: Cuando se transmite un 0, se recibe un 0 con probabilidad 1 — p; y un
2 con probabilidad p;. Asimismo, cuando se transmite un 1, se recibe un 1 con
probabilidad 1 — py y un 2 con probabilidad ps. Suponiendo que ambas entradas
(0 6 1) son equiprobables, enuncie los criterios de decision MAP y ML para el BEC
cuando p; < py < 1. ;Cuéles son los nuevos criterios de decisién si ps < p; < 37

1 Pi

P
1 P>

Figura 2: El Canal Binario Borrador (BEC).
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Ejercicio 4 Considere la constelacién de la figura 3 que se transmite a través de un canal
AWGN con varianza o? = 0.1

¢, ()1

h

60)
Figura 3: Constelacion del ejercicio 4.

a. jLa probabilidad de error por simbolo P, depende de L y #7?

b. Calcule la cota de la probabilidad de error por simbolo, P., utilizando solamente los
vecinos mas cercanos, con un detector ML y suponiendo que todos los simbolos son
equiprobables.

¢. Suponga ahora que existe la restriccién de usar una constelacién de minima energia.
¢ Cuél seria dicha constelacién. Dibajela.

d. En vista del resultado obtenido en el apartado (c) ;Cémo afecta el dngulo 6 a la energia
media de la constelacién?

Ejercicio 5 El almacenamiento de datos en disco puede aproximarse por un canal AWGN
dependiente de la entrada, donde la varianza del ruido depende del bit transmitido (en este
caso almacenado). El ruido blanco tiene las siguientes funciones densidad de probabilidad:

w2

1 T 242 .
e 71 sizx=1
\2mal
pﬂ(n) =3 o n?
1 T2

=)
=
B
If
o

\/Qwag 5
siendo of = 3102. Los bits 0 y 1 son igualmente probables a priori.

a. Dibuje en un mismo grafico las dos posibles funciones densidad de probabilidad del
vector recibido condicionado a que se envi6 un 0 6 a que se envié un 1. Indique
cualitativamente las regiones de decisién que aparecen. Nota: Ayudese de MATLAB
si es mecesario.
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b. Determine el receptor 6ptimo en funcién de o7 y 0. Para ello calcule los valores de y

(umbrales) en donde p,(y/0) = py(y/1).

c. Calcule o7 y of si la relacién sefial-a-ruido SNR es de 15 dB. Nota: La SNR viene

definida como SNR = (?if:—}f?
o 1

d. Determine la probabilidad de error por simbolo, P., cuando SNR=15 dB.

2
e. ;Qué ocurre cuando g% — 07 En concreto, considere la situacién realista en que la
1

varianza o? tiene un valor finito v o2 — 0.
1 Y Og

Ejercicio 6 Considere la constelacion 64-QAM de la figura 4 (circulos) con dpmin = 2. A
partir de clla se obtiene la constelacién 32-QAM Hibrida (puntos sefialados con una cruz)
simplemente tomando uno de cada dos puntos. Este problema estudia las propiedades
de dicha constelacién hibrida. Suponga para todos los apartados que los simbolos son
equiprobables.

¢ O & o O & O
O & O &0 & O &
& O & OoO|®d O & O
O & 0 (0 & O @
$ O & 0|9 0 @ O
O & O &0 & O @&
¢ O & O|& O & O
O & O &@|0 & O &
v

Figura 4: Constelacion 32-QAM Hibrida (cruces) incluida en la constelacién 64-QAM
(circulos).

a. Calcule la energia media de la constelacion 64-QAM y de la 32-QAM hibrida y compare
los resultados.

b. Calcule la cota de la probabilidad de error basada en los vecinos més cercanos para
ambas constelaciones. ;Cual tiene mejores prestaciones? ;Porqué? Nota: Para ello
aytudese de MATLAB y dibuje las diferentes P obtenidas en funcion de o, utilizando
apropiadamente la funcién erfe.m.
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c¢. Cual deberia ser la distancia minima, dy,;,, de una constelacién 32-QAM en cruz (32CR)
como la de la figura para que tuviera la misma energia que la 32-QAM hibrida?

d. Calcule la cota de la probabilidad de error basada en los vecinos mas cercanos para la
modulacién 32CR-QAM anterior. Compérela con los resultados obtenidos para la
32-QAM hibrida, ;cuél tiene mejores prestaciones? ;Porqué?

e. Calcule la figura de mérito, CMF, de ambas constelaciones 32-QAM. LEl resultado
obtenido es consistente con el obtenido en el apartado (d)?

t

© O|O0O O
O O OO0 O O
O O OO0 O O
© O 0|0 O O
O O Oo|lo0o O O
© 0|0 O
4

Figura 5: Constelaciéon 32-QAM en cruz (CR).

Ejercicio 7 Considere las dos signientes sefiales moduladas utilizadas en un sistema de
comunicaciones FSK (Modulacién en Frecuencia) a través de un canal AWGN:

resto

To(t) = {0\/ 2Ex cos(2mfot) sit € [0, D]

21(t) = 2 cos(2m(fo+ A)t) sit € [0,D)
0 resto

donde D = 100us, fy = 105Hz, 02 = 0.01 y Ey = 0.32.

a. Obtenga una base ortonormal para las sefiales anteriores y dibuje la constelacién resul-
tante si A = 10%.

b. Calcule la probabilidad de error P, para el caso anterior.

c. Calcule el minimo valor de |A| para mantener la misma probabilidad de error que la
calculada en el apartado anterior. Para ello tenga en cuenta que la d,,;, no debe
cambiar, ni la constelacién tampoco.




Ejercicios CDA 1. Teoria Béasica de Sefiales y Deteccion Digital 7

Ejercicio 8 Considere la siguiente constelacion utilizada en un canal AWGN:

Xp = (_11_1)

X1 = (1! _1)
x; = (=1,1)
X3 = (1! 1)
Xy = (0,3)

a. Calcule la cota superior de la probabilidad de error para esta constelacién utilizando
un detector ML. Nota: Deje el resultado de los apartados (a) y (b) en funcién de o.

b. Calcule la cota superior de la probabilidad de error basada en los vecinos mas
cercanos para esta constelacion utilizando un detector ML.

c. Si la relacién sefial-a-ruido es de 14 dB, calcule el valor numérico de las dos cotas
anteriores y compare los resultados.

Ejercicio 9 Dado un canal con las funciones densidad de probabilidad condicionadas
py(y/x) dadas por la figura 6, donde p; = 0.05:

. Ip,
0 = 0
p/2
1
p/2
P
2 1 > 2
P

Figura 6: Canal discreto sin memoria usado en el ejercicio 9.

a. Suponiende simbolos equiprobables, encuentre la regla de decisién 6ptima.
b. Calcule la probabilidad de error P, usando el detector del apartado (a).

c. Calcule la nueva probabilidad de error usando un detector MAP si las probabilidades
de cada simbolo son Py (0) = P (1) = % v P(2) = %
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Ejercicio 10 Se utiliza una constelacién de 1 dimensién para transmitir por un canal
con ruido aditivo, y = 2 + n, de distribucién uniforme:

L1 preed
mi={ § W51

donde L/2 es el valor méximo de ruido que se alcanza. La constelacién utiliza simbolos
antipodales tal que £ = £1 con igual probabilidad.

a. Diseiie el detector 6ptimo, en concreto especifique las regiones de decision correspondi-
entes.

b. ;Qué valores de L dan una probabilidad de error menor que 10~%7?
c. Calcule la, SNR en funcién de L.
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La funcién error complementario Q(x)

La funcién error complementario Q(z) se define como la probabilidad de que una variable
aleatoria gaussiana de media nula y varianza unidad sea mayor que un cierto valor z:

Q)= —\/%/:o e_%du

Esta funcién no puede ser calculada, solo puede ser tabulada, por lo que se utiliza la
siguiente figura:

o0 i | _Func_:on Ox) A
— _ .
i e
10-1 e— E — ——1
= i P = —
' | B .
= = ; = —
; : =
il 1 N S —
— : —— — \.\ = —
1 = h ==1|
= } i 1 L S
I | N = ~
10— = _ AN

1078L

105 ___| | . = LY

1077l | . _ ! |
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Figura 7: Funeién error complementario Q(z).

Noétese que Q(—=z) = 1 - Q=) por lo que solo se consideran argumentos positivos. Para
valores del argumento = > 4 se suele utilizar la siguiente aproximacién:

o2
e 2

Q(z) =~ s
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4.3 Reprenentacion equivalente del canal AWGN

e e - e ———

—
* Modelo de Canal Paso banda y Banda Base AWGN

LX) yty | % Yoult) Al

> ne(®
| n(t) nbh(t) //nrtf
> Ccos ek

* Ruido equivalente paso bajo:
Ny () =n,(0)+ jn, (1) =n (e

= Sefal analitica del ruido AWG:
n,(t)=n()+ ja()

v’ Caracterizacién del ruido equivalente paso bajo: transjormacion
R -(r)=R”(r)*h'g(—r)z—ﬁn(r) de hillbert

i
& _1 Ko id ;
R. (r_):RJr)*};Q(f):R”(r} hgtr}—;e—) Hy(w)=—jsgn(w)

un

Rfrfr}:Ru{r)

R (7)= E[”c (On (1 + ”] =R, (7 )cos(w,r)- }-?”.’ r)sen(w.r)=R (1)
R,..(T)=—R, . (t)=R (7)sen(w,t)— f?"( T )cos(w.r)

ens HEne

v' Caracterizacion de la sefial analitica del ruido AWG:

R,(t)=En,(tn, (t+ r)]z E[(n@y + jaw)Xn(t+7)- jact+1))]

aukoco relocaon du \ow
seiot anolitico.

R (t)=R (7 )g ™"

v Ruido AWG:
n(n) = R, () =

N

TFG N
2 0(r) > ===
> (7) (W) 2 .

ourkocorrelaciones
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0%

w>0

1 (1) —> R,(£) = G ,(w) = 2G, (w)(L +sga(w)) =1 2G. (0) =N,, w=0
0, w<0

G, (W) =G (w+w,)
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1.5 Diogramon dn_bboql;.t.o_/, ds swteman pano banda.
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2 3 Conal vioa sotelite

+ Canal satélite fijo

Entre satélites geoestacionarios o con receptores en tierra
fijos.
Estadistica Gaussiana.

Desvanecimiento causado por la lluvia (frecuencias
superiores a 10GH2Z).

— Limitacion en potencia del canal obliga a rechazar
modulaciones ineficientes en potencia (QAM).

* Canal satélite-movil

- Comunicacién poco empleada (al menos bidireccional):
imposibilidad de elevadas potencias de transmisién en los
satélites y excesivo tamafio de las antenas en el movil.

— Frecuente la transmision con LOS, debido a la elevacion del

satélite.
— Cuando aparece propagacién multicamino el canal sufre
desvanecimiento siguiendo la estadistica de = = Posible

modelo a aplicar en el canal Rician: componente LOS con
distribucion Gaussiana + multiples caminos con distribucién
Rayleigh.
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Comunicaciones Digitales Avanz. - Tema 2

. Hemos visto Whmj canales) Muy moles
. Vomes oo intentar diversiicar La trnsmisicn a un mismo wnuonto

9\\ Téecnicas de Diversidad

« Se pretende proporcionar al receptor varias réplicas
de la misma sefial transmitida sobre varios caminos
independientes que sufren desvanecimiento
incorrelado.

* Clases de diversidad:

- Técnicas expliciias: fransmisién redundante de la senal para
aprovechar la diversidad en recepcién. P.gj. transmitir una
sefial con doble polarizacion. Implica un incremento en
potencia de transmision o en ancho de banda.

— Técnicas implicitas; la sefial se fransmite una Unica vez,
pero los efectos de la propagacion multicamino permiten
recuperar la sefial de los distintos caminos con
desvanecimiento independiente.

@ fcacipnes Digirales Avangadas - Temg 2

N Diversidad Espacial

+ Es la mas habitual. Facil de implementar, no requiere un ancho
de banda adicional.

» Consiste en emplear en la BS en recepcion, varias anienas
suficientemente espaciadas (»10 A} para obtener senales con
fading independientas.

« El espaciadc depende: de la distancia de coherencia, que fija el
espaciado minimo para alcanzar el grado de incorrelacion
adecuado, la altura de las antenas y el ferrenc.

« Se aplica en el plano horizonial, ya que es mas comun que las
sefales multicamino lleguen en ese plano.

+ Se puede usar diversidad espacial dual en recepcidn y en
transmision, que proporciona una forma de cuadruple
diversidad.

T feg il Bigitales 4 des - Tewa 2
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\_| _Diversidad en Angulo

Técnica muy similar a la de diversidad espacial.

Consiste en utilizar varios haces esirechos no solapados en
recepciébn que cubran el volumen iluminado (en diversidad
espacial varias antenas cubren el mismo volumen).

Las sefiales obtenidas en los distintos haces tienen un grado de
correlacion bajo.

Se emplea cuando la extensién en angulo del volumen
iluminado es elevada (indoors, unidad MS en area urbana).

Swilched Beams versus Smart Antennas (Antenas Adaptativas)

55 it B Y

inFrodace

« hay 'mter]:fl

b Cl o

Diversidad en Frecuencia

Transmision de la misma sefial mediante diferentes frecusncias
poriadoras.

Técnica gque requiere: un ancho de banda adicicnal, generar
varias sefiales sn transmisidn vy combinar las sefiales en
recepcion.

El espaciado entre las portadoras debe ser mayor al ancho de
banda de coherencia, que depende del delay spread del canal.
Cuanto mayor es el delay spread, menor es el anche de banda
de coherencia y menor el espaciado necesario enire portadoras
para conseguir incorrelacion entre las distintas sefiales
multicamino con fading.

Es frecuente la diversidad espacio-frecusncia.

Comunicaciones Dipitales Avangades - Tewa 2

los donde
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Diversidad en Polarizacién

* Dos opciones:

- Polarizaclén expiiciia: la sefial se transmite con polarizaciones
ortogonales y se recibe con desvanecimientos independientes.

- Polarizacidn implickia: la sefial se transmite sin redundancia con
una Unica polarizacién y se recibe con antenas en polarizacion
cruzada.

» Tiene la limitacion de solo 2 modos de polarizacion ortogonales.

* Pueden utilizarse antenas con doble polarizacion, evitando el
uso de antenas separadas como en la diversidad espacial.
* Ventajas de antenas con polarizacion cruzada en BS que

permiten recibir sefial en diferentes polarizaciones de MS en
orientaciones aleatorias.

e feanh Digitates A day - Temag 2

Diversidad Temporal

* Aplicada en particular en comunicaciones digitales.

* El mismo bit de informacion se transmite repetidas
veces en intervalos de tiempo suficientemente
separados para asegurar que el nivel de
desvanecimiento de las  repeticiones sera
indenendiante.

* La separacion de los intervalos depende del tiempo
de coherencia del canal, que depende de vy de £..

= {aso particular: diversidad temporal en situaciones
multicamino con sefales de suficiente ancho de
banda para que las versiones de los distintos
caminos sean ecos de la inicial.

Comunivaviones Bigiteles Avenvadas - Tema 2
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I\_| Técnicas de combinacién

* Métodos de combinacion lineal de diversidad:
— Selsccion
~ Combinacién de méaxima probabilidad
- Combinacion de ganandia igual

— La mas simple y frecuente.

— Se escoge a la salida la sefial de diversidad de mayor
relacién C/N. ? ?

g

Salida del combinador
para dos ramas de
diversidad

1
seleccion
@ 1

Comuaicaciones Digiales A fors - Tewaar 2 =9-

(Maximum Ratio Combining, MRC)
— Las M ramas con diversidad se ajustan

en fase y se pondera proporcionalmente
su nivel. A continuacion se suman.

— Combinador que proporciona la mejor
reduccion estadistica del fading.

B Equai

Ratio Combining, ERC)
— La estimacion de amplitudes puede
resultar dificil; en este caso solo se
ajustan las fases de las distintas ramas ¢ = £8 _______

de diversidad.

— Resultados muy similares a la anterior.

i foaclones Digitales 4 - Tema 2 ~ig-
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Camunicacioney Digitates Avangades - Tema 2 =S

Técnicas de acceso multiple

« Comunicaciones Multiusuario (Multiples usuarios
acceden a un canal comun).

+ Dos tipos de canales (punto de vista de Teoria de la
Informacion):

~ Lps usuarios comparten un canal comun para fransmitir
informacién a un Unico recepior: Canal MAC = Multiple
Access Channef
* P. gj: enlace ascendente (uplink) en comunicaciones moviles,
wireless, satélites. Multiplexacion en canales de cable.
witis t . A - s Nes con Lud;r(m
- Un Unico fransmisor envia informacion a mditiples brsadcgul tpicoen el
receplores: Canal BC = Broadcast Channel e \
o I cual TX '—"“1 . \O
= P. g radiodifusién de TV, radio, enlace descendente AL inJo payo.
(downlink) en comunicaciones moviles, wireless, satélites. todo

o i P arente

Comunicacionss Migltales Avanzadas - Tema 2 -12-
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(\ Técnicas de acceso multiple

“

FOMA (Frequency Division Mulliple Access)

Se asigna a cada usuario una subbanda de frecuencia especifica, de
forma que el espectro resultante no se solape. Esta técnica es
asincrona. Aplicacion: iransmision por cable de voz y datos.

TOMA (Time Division Multiple Access)

Cada usuario dispone de un slot de tiempo periédico para acceder al
sistema. Esta técnica es sincrona ya que requiere una referencia
de tiempo. Aplicacion: transmision digital de voz.

CDMA (Code Division Multiple Access )

Cada usuario tiene asignado un codigo diferente. Los distintos
codigos son practicamente ortogonales. Los usuarios disponen de
todo el tiempo y banda de frecuencias. Puede ser sincrona o
asincrona.

TRMA {Time-Random Muitiple Access)

2

*

Comunivaciones Digitales Avanpedas - Tema 2 -13-

FOMA,

Especlro de la sefal FDMA

ESTACION BASE HACIA MOVIL MOVIL HACIA ESTACION BASE

i |
l

€1 sl €2 |s2] ... O | Cl o1} 2 Jaf ... N |a
5w, I O ) 2 O e
Y1) N N f
“‘QI;*» R £ : Canal n-ésime de informacion
ECEENEEES S &n : Espacio n-ésimo de guarda
g (evita inferferencia co-canal)
= ,/,’/
MS2 o5t
,/// BS
=
—
MSN MEn : Estacion mdvil n-ésima

B3 : Estacion bass

Comsunicaionas Dpitales Avanzadas - Tema 2 ~i4-
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Trama TDMA/TDD del sistema DECT

10
| ESTACION BASE HACIA TERMINAY, TERMINAL HACIA ESTACION BASH
TS0 TSI 1 T1s12 Ts13

C1 c2

TDD :Time Division Duplex.

1 fag - Yoma 2 A

N CDMA

+ Todos los usuarios comparten la misma banda de frecuencias y
transmiten simultaneamente en el tiempo.

+ Cada usuario tiene asignada una secuencia codigo Unica,
diferente, y en principio, ortogonal del resto.

= Veniaias:
— Proporciona niveles sustanciales de rechazo de inierferencias,

— Reutilizacion de frecuencias en celdas adyacentes en un sistema
celular.

—Lpexistencia con ofros sistemas de banda estrecha sin
perturbarlos.

— Mitiga los desvanecimignios de sefal debidos al multicamino.

= Técnicas COMA;
— Secuencia Directa (Direct Sequence CDMA, DS-CDMA)
— Modulacion por saltos de frecuencia (Frequency Hopping CDMA,
=i i

Ci feaciones Disiial Avanzadas - Tema 2 el
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Examples of digital data waveforms (also known as fine coding) and corresponding
power spectra: @, non-return to zero (NRZ); b, return to zero (RZ); ¢, split phase (SP
or Manchester); d, bipolar return to zero (BRZ).

FIG. 9

Algunan moduladienen digitales tipicas

DSBSCAM DSB-SC  Modulacion de amplitud con portadora suprimida de DBL
PSK BPSK Phase-shift keying; binary PSK

DPSK DBPSK Differential PSK (no carrier recovery)

QPSK CQPSK  Quadrature (quaternary) PSK, coherent QPSK
OQPSK  OKQPSK SQPSK  Offset QPSK, offset-keyed QPSK, staggered QPSK
DQPSK Differential QPSK (no carrier recovery)

DEQPSK Differentially encoded QPSK (with carrier recovery)
MSK FFSK Minimum-shift keying, fast frequency shift keying
DMSK Differential MSK

GMSK Gaussian MSK

TFM Tamed frequency modulation

Multi-h FM, Correlative FM
ITF-OQPSK. NLF-OQPSK
SQAM
CPM
CPFSK
QAM
APK
QPRS
TCM

M-ary QAM

QPR

Multi-index FM., correlative FM, duobinary FM
Intersymbol jitter free OQPSK, Nonlinearly filtered OQPSK
Superimposed quadrature amplitude modulation

Continuous phase modulation

Continuous phase frequency shift keying

Quadrature amplitude modulation

Amplitude phase keying

Quadrature partial response signaling

Trellis-coded modulation
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: I(k)
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L solucidn: DPSK = SinCro NS Pasaiels/
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B Modulacidn ORPSK
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Modulacidn T, QPSK |

b= (2) Ts

- modulocion QPSK en lo. gua se 'gira’ Lo
conskelocion cado periodo de stmbo Lo o1

P

- Coracteris tican propion de QPSK - //"F
0 11
- Ejiciente en ancho de banda —o N
- Buena. probalbilidod. da esor por bik o /
- "sencilla’! da implementows e

- Admite codificacion djderenu’&l
- Corockeristico. wpeu'al:

Evita ansicionen
- Lo envoluente no se dervanece —» de Tt en la jase

por Lo o puads. ukili zasse con

amplificadoren me Linealen.

Demodulador cohecrente poro T QPSK

fequaieqe conoces le

b= Ck+DTs

Jase' de la por todoral

ot + )
e S G
£nd
AGC :
LPF  A/Db

- \codjy'ca.cio'n dijerencial (g : pasa I&QPSK)‘

X A /b

Desplaramientt
dse jase

deasion
—> dates

~ Permite el wio de recepkores no coherenten (no conocen la Jane absoluta)
= figk Ln{ocmm.iér\ no eskd en la Jane qua TIENE un simbolo, sino en o

DIFERENCIA da Jane renpecto al anteciof
Gn = Gy + Ada
\_.'-—-'

g en T4 QPSK

ento en Lo qr
( n
el Stenbotd foa 0} 40
+ Ty
) + 3T/
- Lo codijicacion di}esencial implica. wna (o) - T/
provolbilidad. de error Mayor, yo gu 1 _ 3y

oS errvcen vienen en parejo. (ol
uwivooorte en un Simoole tzequiuocam
también en e.l.sicru.imt'e)




N 4 4/215
Modulasién MSK | /A .

. A pesar de ser uno modwlacion CPM (queveremor alora) tambien pusde
constdersse comno wno. OAPSK con pulsos SINUNOI

0 )
Conjoimadof .’lc+f}j;ic, j, ic*ﬁ:!
Pulocs send — V—_
Sern dof .
S —4";"6-?5‘#‘?&10_ BPF %1;\,_ —{Vco—
oﬂset Coﬂdmmodor
T%= Tb pulacs senc I I
JC—M de {o+h hzdesy &
_ Observaog . ===y rec
1 314 67 2 2 f‘)u :_-{___ [Hz/v]
s S} [T+ @ ke php=t
2 ,
[ 1 % | - Lo SQF\CLL en como veremaes
i : banda base 5 h=2JdTe = 0'5 en MSK
T(¢) | / s myeuR dejorma
| 2 = contl aua en Wwnoe
circhn&e‘:er\ch\,
| | y (3 <
at) | ‘ e ¢
se ve claramente
y(b) = R - cos(wet + 2majt) Y 4— Mo un VCo
_ Sewe doramente
= A cos (x2mA)b) cos(Wwet) — AsenE2mbit) sen(uxk) < como OQPSK
— ————— JiAWNHoh
I(t) Qlk)
-|Forma. de onda y especkros de QPSK, OQPSK, MSK |
saltes de lase o,k oT Espe.dcfos _.
{ 1
. En MSK se toma. W= 3 4]
] PSK R[\\ ANNAN /\ . En QPSK y OAPSK se toma. low mitad. el

U k\/ \j \J \/ Whulo prindpal

Ejemplo de espectros de QPSK, OQPSK y MSK
nuncasauun‘puosa&amd.o.-g{ ) po . p oot S Shntiie ,y

\

i \\MSK

-lﬂﬁ‘(\: |

=]

]
o

QPSK y OQPSK

CNNALA AN
OQPSK U: U\j fvr Kl: \ \u

MSK/\/\/\ [\
TV

Densidad espectral de potencia normalizada (dB)




Modulociones CPM ( Continuous Phase Modulakion)

- Fase de la. sefal continua,

~ Modulador de jon .
o ® o jfecuenca. con Memor

Dako Generador
binur?o‘_—" 3;‘;20;11 dfz o Modulador FM e
S5 —>
PAM a1 [M4] B lo queen T
- :muhum u‘s\_
sefal PAM S?.F\O.l de sa.bda z\imms )—-
daulade alizor,
d(l')-':ZIfln 3(t—nT) .dﬂ-\-mo ¢ FM nocmali
g = .
pusdeses  jorma deonda s(©)= A cos (et + 2[4 [d('f)d’l' + %)
,i‘_'_; —REC: ftcl'.m\su.lal‘ = -0
°E{"f1?'} = AC: raired csine /A —
FENET) BT BT Pe) %
n* de amplitude) la Jorma de ondow ) _
tbandabase  PEEEST 5Ty e s e
(1SI derhacible)” JO = Jet mrar
en aenel, dusacch =)o+ h-d®)
d.t.apu::;\/ L-T d s:}{;[ PAM
La iME de lou SCl.l.ld.O. :
b
o) = 2n[3u7] | dcvrdr
“—y— —o0 .
: i e %)
que puade exprenosie Como la e U’? b dalante. porm.
infegral de los periodos anteiores kg {Tamar = mha
ZTrhj:Td(T) ar = Th 20k oeszm\dn S(t) 3 {#1,2327)
: anopicd.amente ' 2T foas FET
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t
2n | ST = g aa [yt
" &
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Il
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\

para aT st € ()T
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<
oaul estarnos sumando tedon
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©
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2 ik vano eon k
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‘¢jemplo: CPFSK

| Pulnos cuodsodos con dwmcion L=14 —» S(t)

dakos

binocios >

aeﬂUUd.or
PAM >

d.(t)

Mo

3(&)

d(k) = 2 0uqt-kT)
ke

b
@) = 21Thf A(m) dt

Lz

A

LM b—> s(E) = Acos(web+ (ot (L))

. ol
pote.: poBsia 0 Qeren

o
[ ?E’fﬂbw} 1,233
con "
A= [1 =% 4, 1,-1}-1,-1]

d.(v) ademor da
ses Lo senal PAM
es la jrecuenda

2k Lrv toun banead

- tosefial do_

salido-

(P(l') e lo jone

Cc\.u.n. CDMO &N
op conkinua)

En ejecko seve que

en t=nl —

‘f(t) lt:nT = wh 2:;-1-*‘ =

y en caolguies otro iankante

| en t=oT+ bi—b

a7

Ejemplos de pulseos

CPFSK

LREC, L=1
; F\ectonﬁular
. Durocion LT

LAC, L=1
- Raised
cosine
- Durogicn LT

—|=

2T

‘{’(t) = Bn+t zwhaqq(t‘!)

En

= o1 Z[Cu heq(t- kT)]

. 3(‘:)

da \a fefol
' do solidol

Trage.d:orio. do
\a. “jose

siendo q(t) = J'bg('!‘) dt
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/2

q®
T/— o

0 T
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rE

)=

A 9(t)
LREC, L=2 i /
P.ect‘cmgulﬂf —

.purmawon 2T

: > ¢
g 2T
s(':)= uLT(j —cosl%t)
LRC, L=2
- Roused @sine
. Dusadich 2T &+
>

} k.

- Avarcan Mas de un periodo de simbolo

- Semetclan con el simbolo si

*6ankon Lo mitad de ancho da banda

la

2T

jente pero se puaden sepasos-

Poactiol response.
CPM

Jare da solido. = la integral da lo. sefial PAM
Si L>1 pasece como si la jane tuviese inestio

EENR RS NP NS

Pasrtial Response CfIPM bihm-io._
LP\C‘, L= 3 I

Trqﬂectoricw de janre
A +1 |' -1
GlEEY ]
hw 4
_hn +

' CPFSK b"lnanoi ?
ERHC, E=1 Y I'I

MSK (CPFSK binasio. con h=0'5)
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DibuJOCnd.olo N ¢ € [0, g
Diagrama. Trelws de jore:

vemos que se d.JJW‘-‘M \os
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Constelacidn de sefolen CPM

Poro. CPM con u.mpl.il:w.‘l cke, los

En general no se puede reprasentos trowyedronan da Jane Jomon un circudo
meduonte puntos ya que Lo dant - K .

de o portadora. & vhriable 9 peo's

con t.

se purden dibuyor trayectorian
de jone.

Lo tongitud de las t cterian y el anche
de. bando. mm con. h.y Riny -
Carockeststicon esnpeckrale) En genesal CPM [ Rguise bajo. pot- { zam.Nd.P.m:\ol

h<1

h> 1

Power spectrum (W/Hz)

B0 ; = >
1] a3 1.0 1.5 2.0
Normalized frequency 7T

Rerumen pasamekros que dejinen uno medulacsn cPMm

» Pulne Bando. Bose . Denviacién en jrecuencia §d
— jormo. : AEC, LC, Gouar ¥
—duwrocoén @ LT : ind.lCE de modulacidn W= ZJ&T

. Amplitudes en Bonda Base . |
- binoria Q= f} h‘rﬁ or 0N, kroyeckenos

. m
- tuakemoesdio. o= {£1,£3] mg fobusto &
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2.3 Modwmlacuones con elraencion >= Q’st/H_%_.__

~ utilizadan pnncipalmente o canale) Umitados en bonda (qvm%ml&w,)
-M-QAM HiE5.

"Ry {.su‘\u.haudo"n por apuanta posciak (PRS sianaujnj) (entve ellan CPM con LRC)

+ (Modwlacioner M- QAM )

od'e.mPlo :

posibilidodes pa M=8
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; . ’___*__-_ "L_f_:_az\ + g 3.]]@“{3.1- (r/‘:;—\h C=V3r22
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e
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Demodulodor M-QAM

Para log, M = par VM niveles
I(t - [
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I
Tcos Wt -
Sincronismo D v
— BPF > portadora Sincronismo Convertidor
L de simbolo paralelo/serie”
-90°
J'sen Wt 3
t e
L0 S [rer =
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3. |Modulociones mulkiportadora ]

Problema. de loo alko. velocidod. u bando andhoo

mMmodulaciones da bonda ventrajon: problema. -
anchae W > Ve —  .inmunidad jrente banda ancha implca. dusacicn de simboelo
ainteclerencian TP pequena.
Y eJectd Muthcamino |
Muy sensible o Los ecos del canal
(canalen nelectives en erwencicx

< Solcion: modulociones mulkiportadora infroduicen eos gaie prOVECON ISI)
.2, wn Mmismo eco WT)
Wsar varion portadoran — alka velocid.od T
(tx pasolelamente Nsimb) de tx dadoakos oJecko. onenos o
un simoolo Lnr?o l—_:l_
. Cado. unoL a v idad  simbolos larges
Menoc e — feintenten a_?IDSI qMe o wno corto h
;;\J); a Se.rr\o iéLn.qJ.
ok duvidirlo

. Divisidn de un conal en subbandan

Supongamos un canol no ideal
cn probleman (181, necenidad.
de ecualizacion)

Diseno elicente : = e [Ny
subdividir en subcanales da jormoa.

we cado une sea. coni ideal
i.e. encooer B ol gua W

2 coda,
——(‘ﬂ—lecnq; > e Subbanda,

N

v

.« Capacdad del conol

. S: pot media (X = JPu(j)' ICG)Izdé = Fov
w
=W lo‘}:(ﬁ'n) N: pobeuidork = [ Ga(pdy = WNe w22

T™ Shannon
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PQ), Cf) =
_ A} P} - 1C@)®
Cappsdatde, o= o tog (14 A5 )
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Pe,,_q.-)\c(y)l‘)
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CShcmnon, 1u%) hals oo P c‘,u.u.muximi?:a. C

Ga @) iendo W clkal
= 4 5 et W donde K > Gntd)
0 d gw f ICCJ'”
MQyor cuonta
Mo “potencio-
guerames Ex
lﬂ\‘&rpre,tqgo’n wakes- «ljwna Llenar lo Sm'l(ico. Con agua, Y Wios Mo potencio

donde ‘noa.ac\ ma ogALL..

Gn) indico. lo MALO que en
lKOI? ol conal en).
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de lo. SNR
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potencice  PQY) [Whe] allal
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interene. trannmikir

Cano Mejor y peot

ol ser lacurva plana

. = wede agprovechor
| LDy o Snguslainita (0 DS g
Si la. SNR= En e = copacidad. dal conol mpmddi‘d mg,gmq

ruvulka ser la. miniMma

Si el canal o plano 1CYHI2 (canol ideal)
la peor distribucién pesible dol ruido e el blonco Gn(j)=-’l?‘_2 =




Ejemplos de comunicaciones mulkiportadsro

La. dilerencio. ental DMT : Discrele Mulkitone Tronsmission

sélo en la, {ormo. -estdndar de modulacion en ADSL
de generouse

OFDM : Orl:hoamal Fre.q,uencﬂ Division Mulkiplexing
- Estdndos DAB y DVB

19 56-60 : aplimaciones militaren
1985 com. moviles

OFDM
Aprovechamients del especkro

nota: cade portadoia &4 wna sinc
g - L

F 5
ESPQE. - d.IL M = i_j_l;l, —> SINC
FdM h’ﬂ.d-luﬂf\(ﬂ- : Ts
[ M > J

Especkro de M= m&:go%i cfmmrnr_ AA~
= [ =

Notu.: en MSK la. Sepafacen

v et e e oidn mener A= Vv
__ aYy
: =] = Jot =
¢jemplos OFDM o
DAB: N=1536 jm(moa-ms(mt)dk=0
digite __ °©
Q‘E?mt Fies ejemplo: 4 portadoro
DVR N= 6813 ¢ 1705 TN
| vides T=gq6ms ¢ 22ums
l 1l \_/
NG N
ot NI
OFDM : Ventajon e inconvenienten AN A 4
| s il T
Problema: Desvanecimientos pusdan hacerdasapareces | e Y A
forbad.nrm V \/ \/ U
Soluciones . fcodi) conok (b],uw_p,’ convolucional ) |
preteccion g entrelazado
modwlacien c.odj{,icada
Se pueda aprovechar tcp :
S pundenprucror (NN wsot
mu (H ple accentd ‘
OFDMA ipl m Y
o _—__ . [ﬂmmenu.r\. ten ¢
Ventayan m o - No en da envcluenke conntonte
. FDM con Maximo. edici encia espectral C probleman entx sakelite y
. Convierke ccma:lw neleckivos en drer.umm Sm)aa_d Sh maane'ﬁm, Yo~ Gl
en no Seleckives la seRal presentm picos ot
- Los \obules lakerolen coen mifido.mente Ser Suma Ao Par&:\.c\_ofow

(pequeion inkerjerencian)
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| mplerentocicn de OFDM 1MUY inge.ﬁioso! 1

_Q,Esi_cumenze . En codo. Ts transmitimos la senodl x[n) que
FFT invessa de los coelicientes X[k) e €, , donde cada X[k)
serie L s{mbolo c\.u}:ta.\. (ej BPSK, QPSK, MAAM ... pusde ses duntinto

poso. cada. X [k] )_ QUL GerRMos Ernwnmitir. -
Yo. que el proceno OFDM da dividir en por'cadorm con M\: Y ‘
exacktamente o gua Vhoce la. FFT al tenes Los coeicienten en jrecuencia

se obtiene como

j e cmEa 3!
:x:[n'] = R— Z X[Iz-_\ el ~N e‘lemplo enel'-’-ﬂ'\’i"-t pam entender
kso 5 ‘——~" concephos e
sumo-. de i Te juem. 00 (tx un wnicosimbele)
::tmginaf'w la FFT seria o TFeontinua, y lo
Lo infe qua ,Ma injormacisn entosio trawportodos
trans mqu% c‘ﬂtct ndividual mente come ueckor
en cada unp ae los complejo (Pskc, @AM, ...) &N Ca
coej da la sedal valor puntual da jfecuencio e
xn] qua tX- el eapeckro de lo senal tx x(b)
N —
sene/ pasalelo/ prefye —l >——j
- pasalelo IFFT seqie crelico _
orba.

g

S vy B [ = g =g o Fe

Predijo ciclico
Sicve posa combakir canales neleckivos en Jrecuancio (eon I1S]~eens)

e\,j 'sin I;rz_yjo Yy con bfetgp;dz. ?xmrd.o. Lr eﬂ E c;n_Fr_i’.-PJC’ §
divests Jo 060
NN :
| | W] Y _g
= 2 & ey SIS
.

el receptor aunalliza. ua tiempode P ) 3
simbolo y ve Jo pum (n*enteo El prefijo ho lsgrodo g el eco M;io - <

da periodos ) y wna interjerendia presente denda el inicie del ntey 'S

| aj}e cortada"(i.e.nolo e'como Se. logro. qua en recepcion todan lon g
! fepers) \nberd entee portadoron tengan un admeo 3
i JpeF el entero da periocl.os, lo cuald parﬂ\_l'& v

_L ] wn correcks analin y ecuakizacion.

. Comninte en lo repekicidn de los ulkimoes simbolos » da la trama,

(con una. longibud. mauer ¢ igual o lo Ml_.ongih.n.ct del conad)
* En recepcicn todon lovs portador

tienen un n® enkeo da pe.ricd.ns m m

(SimPliP‘CoL Lo ecuall 20cidn ) sgmb ) 53mbol
Se 51
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Comunicaciones Digitales Avanzadas - Tema 3

K Infroduccioén

v Moduladores y demoduladores encargados de
adaptar datos sobre la red telefonica.

v" Evolucién marcada por los avances en
procesado de senal y tecnologia de
semiconductores.

v’ Hasta los afios 50: teletipos que tx mensajes
cortos (telegramas a 50-75bps).

v Red telefénica elegida como medio de tx.

Compnicaciones Digitales Avanzadas - Tema 3

Hasta mediados de los 50 en que aparecen los computadores electronicos, la
mayoria de comunicaciones de datos se realizan mediante terminales
electromecéanicos denominados teletipos que envian mensajes cortos
denominados telegramas.

Mas adelante cuando ya aparecen los computadores se pasa a interconectarlos
como un valor afadido: para servicios de reserva de billetes de avion,
transferencia de datos de contabilidad entre la central de conmutacion y empresas
remotas.

Se elige la red telefonica como medio de transmision debido a lo comun de sus
interfaces y a su ubicuidad.

Se hace necesario construir moduladores para colocar los datos del computador
en un canal vocal y un demodulador para recuperar los datos de la sefial analogica
en el extremo opuesto.

En estas diapositivas se recogen mas de 40 afios de evolucion en el disefio de
estos modems.

Modems de Banda Vocal




Comunicaciones Digitales Avanzadas - Tema 3

g Clasificacion

v Moédems de linea dedicada (leased-line).
v' Modems de marcacion (dial-up).
v" Médems de bucle de abonado.

Comunicaciones Highales Avanzadus - Tema 3

Modems de Banda Vocal




Comunicaciones Digitales Avanzadas - Tema 3

U Médems leased-ine

4 hilos, full-duplex, 2 canales separados.
* Bell 202:

- 1.200 bps, BFSK.
- Componentes analogicos.

- Introduccién de ecualizador
de canal.

Recomendacion V.22

Comunicacipnes Digitaley Avangadaes - Tesmia 3

Este m6dem fue el primero utilizado para interconectar computadores a través de
la red telefonica nacional de ATT en USA. Sin embargo, al emplear la
modulaciéon BFSK se producia dispersion selectiva en frecuencia debido al canal
telefonico y distorsién en sefiales de banda ancha sobre canal telefonico. De
hecho en la actualidad se utiliza FSK pero s6lo con anchos de banda menores de
100 Hz.

Se disefia de forma que pueda transmitir por diferentes canales de transmision.
La ITU mas adelante disefia una variante en la recomendacion V.23.

Este es el estandar empleado en la actualidad para transportar el ID del llamador
al llamado en los teléfonos modernos.

Modems de Banda Vocal




Comunicaciones Digitales Avanzadas - Tema 3

\_| Médemsleased-line

» Bell 201:
- Anos 60; 4 hilos, full-duplex.
- QPSK, 2.400 bps.
- Bucle de sincronismo de portadora.
- Modo fall-back:

posibilidad de operar a
2.000 bps si el ecualizador
es inadecuado para el canal.

Recomendacion V.26

Comunicaciones Digitales Avanzadas ~ Toema 3

Aparece en los primeros 60. Fue disefiado por Western Electric para la red ATT.

Utiliza una modulacién QPSK para aumentar la velocidad de transmisién a
2400bps, ocupando aproximadamente el mismo ancho de banda que el 202.

Componentes analdgicos: Utiliza un bucle de sincronismo de portadora para
compensar los offsets en frecuencia debidos al sistema de transmisién telefénico.

La limitacién de este médem viene también impuesta por el ecualizador de canal.

Tiene la propiedad de trabajar en fall back, es decir a la velocidad inferior de
2000 bps en el caso de que el ecualizador sea inadecuado para el canal.

Modems de Banda Vocal




Comunicaciones Digitales Avanzadas - Tema 3

Modems leased-li

» Codex 9600 bps:
— 16-QAM, v,=2.400 baud.
— Ecualizador digital adaptativo.
Recomendacion V.28
» Codex 2660:
— 256-QAM.
— R=16.800 bps gracias a
codificacion de Trellis.

Hacomendacion V.33

Comunicaciones Digitales Avanzadus - Tema 3

A finales de los 60 se abre el mercado a nuevos fabricantes, ya que hasta entonces
ATT utilizaba tinicamente modems de Western. De esta forma la demanda nueva
del mercado y las nuevas tecnologias de Tratamiento Digital de Sefiales (DSPs)
permiten pasar de 2400 a 56000 bps en apenas 30 afios (68-98).

Como ejemplo de lo anterior se presenta aqui el Codex 9600 bps 4 hilos, leased-
ine, 16 QAM.

El modem V.29 de 4 hilos ya consigue velocidades de 9600bps. Este modem se
modifico para adaptarlo a una nueva aplicacioén: utilizado en los faxes del grupo
3, sin embargo para poder adaptar la utilidad de marcado, se adapta el modem
anterior a 2 hilos en modo simplex.

En cuanto a los modems aparecidos en esta nueva etapa destacan los Codex 2660,
2680 y 3600. Utilizan codificacion de Trellis que se ha convertido en elemento
muy importante de los médems actuales de la banda vocal.

En concreto el estandar V.33 es el mas avanzado en QAM, de 1988. Utiliza TCM
con 128-QAM para 14400bps, 0 64-QAM para 12000bps.
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(| Mobdems leased-line

» Codex 2680:
— 256-QAM.
CM de 64 estados).

» Codex 3600:
— Anos 90.
— R=24.000 bps (Precodificacion Trellis

Camunicaciones Bigitaley Avangadas ~ Tema 3

Los tiltimos 3 médems estin disefiados con circuitos integrados de alta escala de

integracion.

El Codex 3600 utiliza una velocidad de simbolo mas elevada para alcanzar una

tasa de 24 Kbps.

Modeins de Banda Voeal
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Q

! Modems dial-up

*

Apaiicion PC: comunicaciéon con varios
ordenadores remotos.

Tx. sobre linea telefonica a 2 hilos clasica.
R, ..=2.400 bps.

max

Modem V. 32

— 32-QAM +TCM (novedad).

— R=9.600, 14.400 y 19.200 bps
Médem V.34:

— V, entorno a 35K bps.

— Limitacién por ruido cuantificacién en conversor AD.

Comunicaciones Digiteles Avanzadis - Yema 3 ==

Dada la limitacién de velocidad a mediados de los 80, se pretendia migrar la

tecnologia de los modems de 4 hilos a la linea dial-up para intentar conseguir
transmitir en full duplex con 9600 bps e incluso 14400 bps con 2 hilos. En la

actualidad esto esta de sobra superado.

De esta forma, el V.29 fue mejorado y adaptado a 2 hilos para conseguir el V.32.
La forma basica utiliza una constelacion QAM de 16 ptos (8 estados), pero para
aumentar la robustez frente a errores de canal puede usar la opcion de Trellis con
32 puntos. Este fue el primer modem que utilizo TCM, en 1984.
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Modems de bucle de
abonad

» Mbdem V.90:
— Vi max = 56 Kbps.

— Conexion directa a un servidor de acceso que
concentra el trafico de distintos usuarios.

— Transmision PCM/TDM.
— Introduccion lineas digitales:

*Mddem V.90 analogico.

*Modem V.90 digital: no existe conversion AD y por
tanto permite mayores velocidades.

Comunicaciones Digitales dvanzadas - Tema 3

—ifi-

El médem V.34 se optimiza cuando ambos extremos estén conectados a lineas

analdgicas.

En el caso del V.90, la red telefénica migra a lineas digitales, aprovechando en el

canal bidireccional que la conversion A/D tiene errores de cuantificacién pero la
otra no. V.90 conmuta a V34 si detecta que el extremo opuesto no soporta la

norma, basicamente supone que detecte conversién A/D.

Aplicaciones de Internet y servicios on-line. Se disefia por tanto para conexiones

que son en un extremo digital, y una Gnica conversién A/D.
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Conexion

£

Central
(Mfice
(C0)

ISP
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o Médem V.29
| 90°
16-QAM: o ®;
135 450
- 9600 bps
+ 2400 baudios \\ 3 o
« Codif. Gra N ) A
Y 180° .\ 1 ,'. 3 5
i . 0°
® #
j Va2
N
¢ o o
05 &
- ’ N3l
270°
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Ejemplo de la constelacion de un médem de banda vocal (16-QAM):

Se emplea codificacién Gray. El primer bit de cada simbolo determina la

amplitud de la sefial a transmitir, pero esta depende también de la fase. Se usan
amplitudes diferentes: 3 y 5 para las fases de 0, 90, 180 y 270 grados, mientras
que para 45, 135, 225 y 315 grados se usan como amplitudes sqrt(2) y 3sqrt(2).
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Modem V.29

90° _
N, 135° / ase 9l R=7200 bps
. e3 ; (fall-back):
N * bit 1="0"
180° el & . Ba
° N Lo o 2400 baudios (3 bits)
o o2
N
225° | \ 315°
270°
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Si se trabaja a menor velocidad debido a las condiciones del canal, se reduce la
tasa binaria y el nimero de bits de la constelacion.
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Médem para un canal AWGN limitado en
banda

[Entrada
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Como resumen se muestra el esquema de los diferentes procesos que se realiza en
la modulacién y demodulacion de los datos al utilizar un médem de banda vocal.
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