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Capitulo 4 : Soluciones de los Ejercicios

Ejercicio 4.1 (Solucién) a) El diagrama de bloques del transmisor es el de la figura

Aln slm s(t
"L ] {?—[ e

Las muestras se procesan por bloques de tamano N, siendo las muestras del n-ésimo bloque
s™m] = Aln] x z[m], m€{0,1,--- ,N -1},

donde s™[m] = s[nN + m].

Las muestras asociadas a la secuencia dada son

s[0] = A[0] x z[0] =41 x +1 = +1
s[1] = A[0] x z[1]] =41 x =1 =—1
s[2] = A[0] x z[2] = 41 x +1 = +1
s3] =A[0] x z[3] =4+1x —1=—1
sfd] = A[l] x z[0] = =1 x +1 = —1
s[5] = A[l] x z[1] = =1 x =1 = +1
s[6] = A[l] x z[2] = =1 x +1 = —1
s|7]=A[l] x z[3] = -1 x =1 =+1
s[8] = A[2] x z[0] = =1 x +1 = —1
s9) = A2l x z[l]] = -1 x =1 =+1
s[10] = A2] x z[2] = =1 x +1 = —1
s[11] = A2l x z[3] = =1 x =1 = +1
b) Las muestras v[m] son
0 =43, ol =3, e =+3, off=—
M= 2 ol =g, ol =0l =+
o8| =2, =43, of0]=-3, o1l =+

OCW Universidad Carlos III de Madrid 1 Marcelino Lézaro, 2023



Universidad

ucdm | Carlosl Comunicaciones Digitales Sl
c¢) El esquema del receptor es el siguiente
v(t) v[m] q[n] Aln
— go(—1) 4~%<>—> wy[-m] —{ | N DECISOR ]
z*[m]
t=m-T,
Analiticamente
N-1
qln] = Z:c*[m] X v[nN + m].
m=0

En este caso

Ejercicio 4.2 (Solucién) a) La senal modulada se representa en la Figura
3 T T T T

T T T T

_3 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t/T,

Figura 4.1: Forma de onda de la senal modulada.

b) La densidad espectral de potencia de este tipo de modulaciones es

: 1 i » :
Ss(jw) = 7 Sa(€™h) [ X ()* |Gel(jw)

) T,
Ss(jw) = NS (1 —2 cos(wT.) 4+ 2 cos(2wT.))* 11 (L;ﬂc) :

c¢) Las observaciones son

Ejercicio 4.3 (Solucién) a) En este caso
a=—-1,b=+1, c=—1.
Al0] = +1, A[l] = -3, A[2] = —1.
b) La senal recibida es
o(t) = VT x s(1),
es decir, precisamente la senal que se muestra en la figura del enunciado.

El esquema del receptor es el siguiente
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Lt)’ ge(—t) M—@?—w}v[m] — | N ar! DECISOR Aln]
z*[m]
t=m-1T,

b) Utilizando z[m]

pln| = 66[n] + 25[n — 1].

Esto significa que hay interferencia intersimbdlica en el sistema. La probabilidad de error es

=30 (w) 29 ()

Si se usa la secuencia alternativa x,.[m| en el receptor

pln] = 26[n] + 26[n — 1].

La probabilidad de error es ahora

1 1 4
P.=-+- —
1429 (7am)
¢) En este caso, si en el receptor se usa una secuencia de ensanchado diferente,
x.im] = a o[m]+bd[m — 1]+ cd[m — 2] +d é[m — 3]

para eliminar la ISI bastaria buscar una secuencia tal que a = b, por ejemplo la secuencia dada
por
a=—-1,b=-1,c=+1, d=—1,

que daria lugar a un canal discreto equivalente
pln] = 26[n].

Ejercicio 4.5 (Solucién) a) El filtro transmisor a tiempo de simbolo, g() es el mostrado en la

Figura [4.2]

b) El canal discreto equivalente a tiempo de simbolo, p[n], es
pln] =10 d[n] — é[n — 1]

La probabilidad de error
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g(t)
1
TURT
%
T:
!
VT

Figura 4.2: Filtro transmisor, g(t).

Ejercicio 4.6 (Solucién) a) Para que la senal de cada usuario no interfiera con la del otro, los
pulsos de los dos usuarios deben ser ortogonales, por lo que la eleccion es

xo[m|] = xp[ml.

b) En este caso la senal generada, junto a contribucién de cada usuario, se muestra en la figura

+34
+A
—A
—34

2T
s1[m] |+1]—1|+1|—1]=3]|+3|=3|+3|

Ax[n] |+1)+1|+1|+1]=3]=3|=3|-3|
F1[m] |41 =11 =1+ =1 +1] 1]

82(15)
+3A +
(S v B e B
A |
34l

T 2T
so[m] |=1|+1[+1|=1|+1|—1|—1]+1]

Azln] |=1|=1|=1|=L|+1|+1|+1]+1]
Zo[m] |+ =1 =1 +1|+1 =1 —1]+]]

+3A

+A A

Iy

—3A -

LI B N

slm] |

1, ] ‘ \
¥ T U T

T 2T
00 |+2]=2|-2|+2|-4]+4|

¢) La senal demodulada por cada usuario se obtiene como

q1[0] =v[0] x x1[0] + v[1] x z1[1] + v[2] x x1[2] 4+ v[3] X 21[3]
=0x (+1)4+0x (=1)+2x (+1) =2 x (—1) = +4.

q1[1] =v[4] x 21[0] + v[5] X z1[1] + v[6] x x1[2] + v[7] X 21([3]
=—2X(+1)+2x (1) =4 x (+1)+4 x (-1) = —12.

Ejercicio 4.7 (Solucién) La densidad espectral de potencia es

. 7 T, .
Ss(jw) = 7—ﬂ(l — QCos(ch))2 HR’gC(]w),

con T, =1 ms. Para a = 0,

Cc

Ss(jw) =T7[1 —2cos (w x 10’3)}2, para |w| < % rad/s.

Esta respuesta se representa en la figura
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Ss(jw)
63 —|—

“ KkHz

El ancho de banda es
B = 0,5 kHz.

Ejercicio 4.8 (Solucién) a) En este caso
pln] =10 0[n — 1].
En este caso no hay ISI, sélo un retardo de un simbolo.

b) Ahora
pln] =8 d[n] +2d[n — 1].

Esto significa que en este caso hay interferencia intersimbdlica (con el simbolo anterior).

c¢) En este caso no se puede simplificar la expresién

siendo

=
=)
[

Z dm] x ry (mT. — ch)-

m

Como la respuesta d[m| no es ideal, la tnica posibilidad de que no existiera ISI seria que se
cumpliera

Zx[m] xlm+ k] =0, para —9 <k <9,

N-1
m

condiciéon que no se cumple para algunos valores de k, por lo que en general existird ISI.

Ejercicio 4.9 (Solucién) a) Muestras a tiempo de chip 7.
s[0] = 41, s[1] = —1, s[2] = +1
s[3] = =3, s[4] = +3, s[5 = -3
s[6] = +1, s[7] = —1, s[8] = +1.
Ancho de banda de la senal modulada

B =175 kHz,
b) Modulacion OFDM: si se tiene en cuanta que

—= | Aol0] 750+ AN 0] 7T 0+ 0] T O A0 g0 ) =
N G N N~
\/T +1 el0=1 -3 el0=1 +1 el0=1 +3 el0=1

[0] = 2
s|0] = ﬁ
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1 s us s - ‘6
s[1] = ——= | Aof0] ™14+ A[0] 7T L 4 A,[0] 7T Ly Ayf0] &5 | = 2
T |\~~~ %0/—’ ~—— R/—’ —_ T o ﬁ
+1 €0=+1 -3 2=+ 41 &T=—1 +3 eI/ 2=—j
2] = —= [ Aol0] @522+ AL0] @52+ Aof0] 52+ Ayl0) @252 ) = =
T ‘\0/-/ o \1/-/ . \2/-/ . \3/-/ g \/T'
+1 ed0=+41 _3 eIT=—1 41 €PT=+1 +3  e¥T=—1
1 127 0 i2m 1 272 +76
— J 3 J 3 J 3 323 —
o= | Aol L] €T - aalg) ST 0] ST ) =
+1 el0=41 _3 e]?m-/2:_‘7 +1 ed3m—_1 +3 639"/2:+]
1 S2m 1 <21 2 <21 3
- j=5=0 j==20 j=T=0 —
s[d] = 77 Apll] e +A1[ | e T+ AL ¢ D+ Agfl] ¢ 0.
+1 ei0=1 -1 ei0=1 +1 ei0=1 -1 ei0=1
1 -2 0 227 1 -2 2 -2 3
_ = J=r 1 Jj==1 Jj=r 1 J=r 1 —
s[5] = NGt Ao[l] &7+ A 1] 75+ A[1] 77 4+ Ag[l] s 0.
+1 el0=41 -1 ejﬂ'/2:+j +1 eJT=—1 -1 €j37l'/2:_j
6] = = [ Aol1] €522+ 1] @524 Ap[1] 524 A1) @352 ) = =
41 e0=+1 1 eit=-1 41 eIm=41 1 eidr=—1
1 227 1 - 2T 2 -2 3
- J=== 3 i3 j=T= 3 —
8[7] = ﬁ Ag[l 6 +A1[ ] e’ 4 —I—Ag[l] e 4 +A3[1] e’ 4 0.
1 ei0=41 1 eddn/2=—j 41 eddr=—1 1 eIm/2=4j

donde T =2 x 1073,

1) En esta caso las muestras correspondientes a los 8 primeros simbolos son

310}, sl1] 5(2), s3], 514, 515, 5(6), s17) -

Bloque 1 Bloque 2

El ancho de banda es
B = 2 kHz.

11) Ahora
B =3 kHz

Las muestras correspondientes a los 8 primeros simbolos

5[_2]7 5[—1]’ 5[0]7§[1]7 §[2]7 §[3L§[4}> §[5]7 5[6]7§[7]7 §[8]7 5[917

' Vv
Bloque 1 Bloque 2

que en este caso son

;9[2]’ s[3], s[0], s[1], s[2], s[31,§[6], s[7], s[4], s[5], s[6], s[7] .

TV TV
Bloque 1 Bloque 2

Ejercicio 4.10 (Solucién) a) Modulacién de espectro ensanchado por secuencia directa

1) Las muestras a tiempo de chip son

m [0 1 2 3|4 5 6 7[8 9 10 11|12 13 14 15|
m][+1 -1 -1 +1[-3 +3 43 3|+l -1 -1 +1[-1 +1 +1 -1}

El ancho de banda de la senal modulada es

B =24 kHz.
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11) La tnica observacién es

ucdm

q[0] =35

b) Modulacion OFDM en el que la tasa por portadora es la total dividida por el nimero de
portadorasN = 4, es decir

RZ“OTAL 4

1
R, = N :Zzlbaudio,yportantoTzﬁzls

S

1) Sin prefijo ciclico, las muestras son

m |0 1 2 3
sim] | -2 —2j +6 +2j

El ancho de banda sin prefijo ciclico es
B =4Hz
11) Con prefijo ciclico las muestras son

m|[-1 0 1 2 3
Siml [ +2j —2 —2j +6 +2j

El ancho de banda sin prefijo ciclico es
B =5Hz

Ejercicio 4.11 (Solucién) a) Si no se utiliza prefijo ciclico, la condicién para que no exista
interferencia intersimbdlica (ISI) ni interferencia entre portadoras (ICI) es que la respuesta
conjunta del filtro reconstructor sinc a T/N, g(t), el correspondiente filtro adaptado g(—t), y
la respuesta equivalente compleja en banda base del canal, he,(t) = h(t) e 7“<!, muestreada a
T/N sea una delta, es decir

d[m] = (g(t) * heq(t) * g(—t)) = d[m].

b) Los canales discretos equivalentes valen

pealn] = 2 DIK] 8ln] o1k —

por lo que no hay ni ISI ni ICI. Los coeficientes D[k] son

Ejercicio 4.12 (Solucién) a) Los canales discretos equivalentes son

pralm) = 2 DI ol 6l — i,

por lo que no hay ni ISI ni ICI. Los coeficientes D[k] son
D[0] =04, D[l]=14406, D[]2]=1,6, DI[3]=1-;0,6
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b) La relacién senal a ruido en cada portadora es (expresién para la portadora de indice k)

(2)? |DIk)2E,

2
0%

c¢) La probabilidad de error es el resultado de promediar la probabilidad de error en cada porta-
dora. Para una modulacién QPSK con niveles normalizados (sin ISI), la probabilidad de error

es ol ) [l

i () [(R2)

Ejercicio 4.13 (Solucién) a) Sin extensién ciclica

Por tanto, ahora

1) La condicion es p;;[n] = d[n]
11) La condicién es pg;[n] = 0 para k # i.

b) Con extension ciclica

1) Si la memoria del canal es K; (o lo que es lo mismo, el ltimo valor de m para el que
dlm] # 0 es m = K,), la longitud del prefijo ciclico ha de ser C' > K.

11) La pérdida de eficiencia, en términos de velocidad de transmisién, por utilizar un prefijo
ciclico de longitud C' muestras, es

Ejercicio 4.14 (Solucién) a) Las tasas son
Rgjmin = 400 baudios.
Rgjmaz = 1 kbaudio.
b) El orden de la constelacién para cada usuario es

My = 256 simbolos, M; = 16 simbolos, M, = 4 simbolos, Mj3 = 2 simbolos.

c) Para que los 4 usuarios no tengan ISI ni ICI es
C = 2 muestras.

En realidad, para los usuarios 0 y 1, bastaria con C' = 1 muestra.

d) El receptor es un receptor estandar para OFDM, excepto que cada usuario estd tnicamente
interesado en recuperar su secuencia de datos, como se muestra en la Figura

Es decir
= 1 N-1
aln Z lnN -+ m] = —=DF Ty A{{v" I} o}

m:
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[ ] DFT
’I“(t) Eliminar vim N puntos qi [n]
— g(— — refij P
9= Eiceliiz S/ : Coeﬁcieqte
DFTN[Z] T
t=m L. T
=M §yC N T

Figura 4.3: Receptor OFDM para el usuario de indice .

Ejercicio 4.15 (Solucién) a) Sin prefijo ciclico, el criterio de Nyquist generalizado establece
que no habra ISI ni ICI si
dm] = K §[m].

En este caso el canal discreto equivalente a %, que viene dado por

dim] = d(t)|,_pr = )|,z = 8m] +0,25 8lm — 1].

‘t:m |t:m

Se puede ver que d[m] no es nulo para m = 1 ademds de para m = 0, incumpliendo las
condiciones del criterio de Nyquist generalizado, por lo que el sistema tendra ISI e ICI.

Para evitar la ISI y la ICI en un sistema de comunicaciones OFDM es necesario anadir una
cabecera ciclica de longitud C' > K,;. No obstante, para disenar un sistema espectralmente
eficiente, hay que elegir C' = K, ya que la eficiencia espectral es

N
N+ C

Ui

Si se prueba para un prefijo de una muestra, C' = 1, el canal discreto resultante es

dim] = d(t)),_,, =_ = d(t)

|t:mN+

|t:m% = d[m] + 0,5 0[m — 1]

cuya memoria es Ky = 1, por lo que con C' =1 se evitan ISI e ICI.

b) Los canales discretos equivalentes py ;[n] para un sistema libre de ISI e ICI vienen dados por

praln] = = Tnlolk — 1Dl

donde los coeficientes D]i] son
D0 =15, D[l]=1-0,5j, D[2]=0,5, DI[3]=1+0,57.

Ejercicio 4.16 (Solucién) a) La ISy la ICI se pueden evitar utilizando un prefijo ciclico de la
longitud adecuada, al menos igual a la memoria de d[m)]

C>K;=2.
En ese caso, los canales discretos equivalentes py ;[n] son
N .
praln] = = 3ln)olk — i DIK),
donde N=4y T =2 pus,y D[k] es
D[0] = 1,5, D[1] = 0,5, D[2] = 1,5, D[3] =0,5.

OCW Universidad Carlos III de Madrid 9 Marcelino Lazaro, 2023



Universidad

Carlos Il . . .o .
de Madrid Comunicaciones Digitales @l

ucdm

b) Se trata en este caso de calcular el ancho de banda en dos casos

1) En este caso
B =3 MHz.

11) Ahora
B =2 MHz.
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