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Parte |: Modulacién digital pasabanda

El objetivo del modem (modulador/demodulador) es enviar/recibir sefiales
digitales provenientes de una computadora a través de una linea telefénica.
Estas se caracterizan por tener una SNR relativamente alta (= 15dB) en detec-
cién y un ancho de banda 1til entre los 600 Hz y los 4 kH z (coincidente con el
canal de voz). El canal cumple con las hipStesis usuales y se utiliza un receptor
apareado. Para la conformacién se utiliza un pulso de Nyquist con coeficiente
de roll-off p=28/r.

Para las modulaciones BPSK, QPSK, 8-PSK y 16-QAM:

(a) Realizar un diagrama completo de un par transmisor-receptor.

(b) Dibujar las constelaciones en cada caso y la regién de decisién de cada
simbolo. Calcular la energia de simbolo y de bit para cada constelacion
asumiendo bits equiprobables. Re-escriba las coordenadas de cada simbolo
en funcién de la energia de simbolo correspondiente.

(¢) Calcular la maxima tasa de transferencia de bits alcanzable para cada
constelacion.

(d) Calcular en cada caso las probabilidades de error de bit (P o BER)
en funcién de i) la potencia de recepcién (Pg), la tasa de bits (rp) y
la densidad espectral del ruido (Np), ii) la energia de simbolo (Ey) y la
densidad espectral de ruido.

(e) Grafique la expresién obtenida de P, en funcién del cociente Eg /Ny, am-
bos en escala logaritmica. Compare las constelaciones consideradas. Mar-
que el punto de operacién que se mencioné al comienzo de la letra. ;Qué
tasa maxima de bits podria usar si el sistema requiere un BER menor a
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La necesidad de mayores tasas de transferecia exigié la utilizacion de otras ban-
das del espectro del par de cobre, revalorizando la infraestructura ya desplegada
por las companfas telefénicas. Esto permitié el desarrollo de estdndares (por
ejemplo el ADSL), que trabajan con miltiples portadoras, cada una con una
modulacion digital pasabanda. El estandar ADSL2+E| permite alcanzar una
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tasa de transferencia de bits al usuario (downstream) de hasta 24 Mbps utili-
zando 512 portadoras, cada una con un canal de ancho de banda de 4 kHz. Para
alcanzar este méaximo es necesario una modulacion M-QAM de alta eficiencia
espectral.

(f) Mostrar que con una modulacién ASK binaria en cada portadora no se
alcanza la méxima velocidad del estandar.

Para transmitir a una tasa de 3584 kbps se utiliza una modulacién 4-QAM.

(g) Disenar el pulso de transmisién (forma) y calcular la potencia de trans-
misién para lograr un BER P.;, < 10~ ocupando todo el ancho de ban-
da disponible para cada portadora. Asuma un piso de ruido de Ny/2 =
10~*2W/Hz y una atenuacién méxima de 45 dB.

(h) ¢Cuél debe ser la eficiencia espectral de la modulacién necesaria para
alcanzar los 24 Mbps? Indicar el M necesario para alcanzar esta velocidad,
y dibujar la constelacién :-).

Parte Il: Modulacién de pulsos bandabase

El objetivo de esta parte es simular en GNU Radio un sistema de transmision
de pulsos en banda base y estudiar los efectos de los distintos parametros en la
probabilidad de error. Esto incluye la generacion de la secuencia binaria, la con-
formacién con un pulso p(t), la transmisién por un canal ruidoso, la recepcién
(filtrado), el muestreo y la comparacién con un umbral a determinar.

El diagrama del sistema a simular corresponde al de la siguiente figura:
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Se supone que la secuencia binaria a transmitir es de simbolos sucesivos in-
dependientes entre si. El simbolo ‘0’ tienen una probabilidad de ocurrencia de
(1 —¢) y el ‘1’ una probabilidad de ocurrencia de q. Por defecto ¢ = 0,5. Los
sfmbolos se generan con una cadencia rs = 1/T = 44100 X 8 bits por segundo,
y se codifican en forma polar (‘0’—-A, ‘1’—A), NRZ.

En una primera etapa, el pulso conformador que se utilizara serd un pulso rectan-
gular y el filtro de recepcion un filtro pasabajos. Abra el flowgraph lab_bpsk.grc
que simula el sistema anterior. Observe con detenimiento los bloques que lo con-
forman, en particular aquellos que forman parte de la cadena de transmisién, y
su parametrizaciéon. Ejecttelo y verifique qué parametros del sistema se contro-
lan desde la interfaz grafica.

1. ;Qué espectro genera el pulso rectangular? Justifique analiticamente lo
que ve.



Para hallar el instante de muestreo 6ptimo se observaré la salida del muestrea-
dor, tanto en el plano como su histograma. La interfaz permite elegir de entre
las N muestras por sfmbolo (en este caso N = 11). Atencién porque la eleccién
de la muestra no tomara en cuenta los delays generados por filtros y demas, por
lo que esta elecciéon no debe entenderse como un tiempo relativo al comienzo del
simbolo. Mire con atencién qué hace el flowgraph para terminar de entender a
qué nos referimos con esto.

2. Explique cémo elegiria la muestra utilizando alguno de estos dos indica-
dores.

3. Observe que incluso con la mejor muestra se obtiene una nube significativa
alrededor de cada punto. Explore y justifique qué sucede en la medida que
cambia el ancho de banda del filtro receptor segun los criterios utilizados
en el curso.

La variable pulso_tx y pulso_rx permiten fijar los pulsos de conformacién y del
filtro de recepcién. A su vez, ya se encuentran definidos tres pulsos: pulso_rect,
filtro_1pf y pulso_srrc. Los primeros dos ya fueron utilizados como pulso de
transmisién y recepcién respectivamente.

4. Explore distintas combinaciones de estos pulsos en recepcién y transmi-
sién. En particular, justifique por qué (o bajo qué criterios) el mejor pulso
es el SRRC.

De aqui en maés se utilizara este pulso, tanto en transmisién como en recepcion.
El mismo se configura con dos pardmetros: el coeficiente de roll-off (la variable
alfa en el flowgraph) y el largo en simbolos del pulso (la variable len_sym_srrc).

5. Explore qué efectos tienen estos pardametros. En particular, explore qué
sucede cuando el largo del pulso es pequetio (e.g. 3 simbolos). Justifique
lo que observa, en particular, respecto al ISI, incluso en el momento de
muestreo 6ptimo. ;Qué ventajas y desventajas tiene usar un pulso “corto”?
,Cémo puede resolver esta desventaja sin cambiar el largo del pulso? ; Qué
desventaja tiene a su vez esto?

El bloque de decisién es un comparador, cuyo umbral se puede configurar desde
la interfaz.

6. Aumente la potencia del ruido hasta obtener una SNR, baja. Calcule el va-
lor 6ptimo del umbral para distintos valores de q y verifique qué influencia
tiene sobre la probabilidad de error de bits.

Parte Ill: Sobre el trabajo integrador

Busque dos o tres referencias serias sobre la tecnologia que eligié para el tra-
bajo integrador final. Si son tecnologias ya establecidas, intente buscar libros o
articulos cientificos que la expliquen. Una buena web para buscar este tipo de
referencias es https://scholar.google.com/. Evite en la medida de lo posible
blogs y similares, salvo cuando busque una implementacién de su tecnologia
en SDR. Dos buenas referencias en este sentido son https://rtl-sdr.com/| o
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https://hackaday.com/, ademds de la propia web de GNU Radio o CGRAN

(https://www.cgran.org/).
Como anexo a su informe (es decir, no contardn dentro del total de hojas del
informe) entregue una lista con las referencias elegidas.

Referencias
Principles of Digital Communications, Robert Gallager, 2008.
La web de GNU Radio tiene mucho material (http://www.gnuradio.org).

En particular la seccién de tutoriales puede ser de interés (https://wiki.
gnuradio.org/index.php/Tutorials).

Consultas

En las clases de consulta de Comunicaciones Digitales o en el foro del curso.
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