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IEE2514/TEE3514 Comunicaciones Digitales

Aspectos generales

Clases: M-J:2.

Por motivo de viajes del profesor, habra clases presenciales y clases online (en vivo). La
agenda de clases serd llevada en el calendario Google del curso (accesible via Classroom),
donde se indicard si la clase es presencial u online, y el canal correspondiente.

Las clases presenciales seran en la sala de clases del Departamento de Ingenieria Eléctrica.

Todas las clases del curso seran grabadas audiovisualmente y subidas a un canal privado
en YouTube. El objetivo de ello es proveer una herramienta adicional para el estudio, no
para hacer innecesaria la participacién en vivo en clases. La participacion en vivo en las
clases es mecesaria. Si la participacién flaquea, no se subira la grabacién de la clase.

Ayudantias: No habra ayudantias regulares. La ejercitacion continua de la materia se realizara
mediante trabajo individual. Segin necesidad se ejercitara durante las clases presenciales
(manifestaciones de interés por parte de los alumnos son bienvenidas) y dudas individuales
siempre pueden aclararlas con el profesor.

Contacto: El profesor puede ser contactado indistintamente por email o Google Hangouts (chat
y video) con la direccién obe@uc. cl. Favor usar redaccién clara y concisa e indicar nombre
del alumno y del curso en alguna parte del mensaje. La atenciéon de alumnos serd agendada
mediante solicitud por cualquiera de estas vias.

Estar preparado para interactuar con el profesor via Google Hangouts durante las clases
es obligatorio.

Web: http://classroom.google.com (Google Classroom), cédigo de suscripcién wgzjpke con
credenciales Gmail UC.

Descripcion

Este curso ensena los conceptos fundamentales de comunicaciones digitales y entrega los cono-
cimientos necesarios para analizar y disefiar sistemas de comunicaciones digitales eficientes. Se
estudia como procesar éptimamente sefiales recibidas bajo ruido para minimizar la probabilidad
de error, asi como disefio éptimo de senales y transmisién digital espectralmente eficiente en
canales con ancho de banda limitado.
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Objetivos

El objetivo de este curso es dotar a los alumnos con el conocimiento tedrico y las herramientas
matematicas necesarias para comprender y modelar la capa fisica de sistemas de comunicaciones
digitales modernos, y capacitarlos para analizar problemas y disenar soluciones en este ambito.
Los alumnos aprenderan los compromisos que ello involucra en términos de eficiencia espectral,
eficiencia energética y complejidad de implementacién.

Al finalizar el curso el alumno serd capaz de:

= Comprender los aspectos fundamentales que inciden en la eficiencia espectral, eficiencia
energética y complejidad de implementacién de sistemas de comunicaciones modernos.

= Comparar las modulaciones digitales lineales usadas comtinmente en sistemas de portadora
Unica, en términos de sus caracteristicas espectrales y de su probabilidad de error.

= Simular computacionalmente sistemas de comunicaciones digitales.

» Distinguir las diferencias y requerimientos técnicos de sistemas de comunicaciones digitales
de banda ancha vs. aquellos de banda angosta.

= Comprender las ventajas de modulaciones multi-portadora para aplicaciones de banda
ancha.

= Escoger el mejor tipo de modulacién para una aplicacién determinada de comunicaciones
digitales, y disenar los pardmetros fundamentales que definen la capa fisica.

Contenido

1. Recepcion optima: receptor de correlacién, casos binario y M-ario, implementacién co-
mo filtro adaptado, optimalidad del filtro adaptado, formulacién del receptor éptimo en
términos de envolventes complejas.

2. Representacion geométrica de senales: expansion en serie de senales con funciones base
ortonormales, espacio de senales, formulacién geométrica del receptor 6ptimo.

3. Diseno de senales: FSK y PSK binario cohrerente, probabilidad de error de bit, repa-
so de M-PAM y M-QAM coherente, probabilidad de error de simbolo, comparacién de
desempeno de distintas modulaciones, cota de la unién, caracteristicas espectrales.

4. Comunicaciones digitales de banda ancha: Modelacion discreta del canal de banda ancha,
canales dispersivos, interferencia intersimbdlica, teorema de Nyquist para cero ISI, nociones
de ecualizacion.

5. Modulacién multitono (OFDM): multiplexacién por divisién en frecuencia, caso ortogo-
nal, implementacién digital mediante transformada répida de Fourier, ancho de banda de
coherencia y numero de sub-portadoras, intervalo de guarda y prefijo ciclico.



Programa

Clase | Contenido

Clase 1 | Introduccién. Un poco de historia. Motivacién: jPor qué comunicar informacién en
formato digital? Ocho preguntas fundamentales a responder en el curso.

Clase 2 | Demodulacién 6ptima. Descripcion del problema. Caso binario. Deteccién con una
muestra. Criterios MAP y de maxima verosimilitud.

Clase 3 | Deteccion con K muestras y extensién a la deteccion con senales continuas. Deduccién
del receptor de correlacion.

Clase 4 | Generalizacion M-aria y relacién con el filtro adaptado.

Clase 5 | Detector 6ptimo con envolventes complejas. Ejemplificacion con deteccién de modu-
lacién FSK binaria coherente y cédlculo de probabilidad de error.

Clase 6 | Proyecto: Discusion de las etapas 1 y 2.

Clase 7 | Interpretacién geométrica de senales. Representacion vectorial de senales continuas
como combinacién lineal de funciones ortonormales.

Clase 8 | Representaciéon geométrica de ruido. Deduccién del la representacion geométrica del
receptor de correlacion.

Clase 9 | Andlisis y comentarios sobre la representacion geométrica del receptor de correlacién.
Relacion con el proyecto del curso. Probabilidad de error de BFSK utilizando la
representacion geométrica.

Clase 10 | Probabilidad de error de FSK por proyeccién de vectores.

Clase 11 | Probabilidad de error de otras modulaciones M-arias. Cota de la Unién (Union
Bound).

Clase 12 | Caracteristicas espectrales de senales modulantes.

Clase 13 | Caracteristicas espectrales (continuacién). Introduccién a comunicaciones digitales
con canales de ancho de banda limitado.

Clase 14 | Modelamiento de sefiales a través de canales con respuesta al impulso h(t). Interfe-
rencia intersimbolica y diagrama de ojo.

Clase 15 | Discusién del Proyecto: Etapas 3 y 4. jPor qué simular hasta tener aproximadamente
100 errores?

Clase 16 | Criterio de cero ISI de Nyquist.

Clase 17 | Transmisién a través de canales con ancho de banda limitado: uso de pulsos sinc(+).

Clase 18 | Transmision a través de canales con ancho de banda limitado: pulso coseno elevado.
Relacion entre tasa de transmisién y ancho de banda bajo criterio de cero ISI. Pulso
raiz de coseno elevado.

Clase 19 | Canales con distorsién. Introduccién a equalizadores. Repaso de filtros lineales dis-
cretos.

Clase 20 | Nociones de ecualizadores MSLE, ZF, MMSE y DFE.

Clase 21 | Nociones Propagacion inalambrica. Pérdida de potencia con distancia en el espacio
libre (ecuacién de Friis). Pérdida de potencia con distancia en entornos con obstéculos,
exponente de pérdida. Desvanecimiento de sombra.

Clase 22 | Proyecto: Discusion de las etapas 5 y 6.




Clase Contenido

Clase 23 | Desvanecimiento local. Modelo de desvanecimiento Rayleigh. Anélisis de la envolvente
de una portadora pura transmitida por un canal con desvanecimiento Rayleigh.

Clase 24 | Distribucion estadistica de la razon senal a ruido en canales con desvanecimiento
Rayleigh. Probabilidad de error media en funcién de la razén senal a ruido media de
un canal con desvanecimiento.

Clase 25 | Canales dispersivos. Modelamiento del canal inaldmbrico estdtico con propagacién
de multiples trayectorias. Trums. Relacién entre mrys, tasa de datos e ISI (interpre-
taciéon en el dominio del tiempo). Relacién entre mTryg v selectividad en frecuencia
(interpretacién en el dominio de la frecuencia).

Clase 26 | Proyecto: Discusion de la etapa 7.

Clase 27 | Introduccién a modulacién multi-portadora. Modulacién OFDM.

Clase 28 | Implementacién de modulador OFDM en base a la transformada rapida de Fourier.
Intervalo de guarda y prefijo ciclico. Ecualizacion de senales OFDM en el dominio de
la frecuencia.

Clase 29 | Relacién entre la transformada de Fourier del receptor OFDM con el filtro adaptado.
Optimalidad del receptor OFDM.

Clase 30 | Implementacién del modulador y demodulador OFDM con prefijo ciclico y ecuali-
zador en frecuencia. Relacién entre tryg, tamano del prefijo ciclico y ntimero de
subportadoras.

Metodologia

Clases expositivas complementadas con tareas y con un proyecto semestral dividido en varias
etapas. Importante: el proyecto es individual y requiere el uso de Matlab. Cada alumno debe
disponer o tener acceso a una licencia de dicho software.

Evaluacion

Proyecto 60 %, tareas 30 % y asistencia 10 %.

El proyecto serd individual y consistird en implementar un simulador de un sistema de comu-
nicaciones digitales. Su desarrollo serd por etapas. Se estima que habrd siete u ocho etapas, las
que seran sucesivamente acumulativas. Cada etapa tendra un puntaje de acuerdo a su dificultad
y cantidad de trabajo y requerird una entrega breve y sencilla para evaluar el trabajo. La nota
del proyecto, P, sera proporcional a la suma de los puntajes de todas las etapas con respecto al
puntaje total maximo posible.

Las tareas seran individuales y ocasionales, y seguirdn una agenda que no interfiera con el pro-
yecto. Su propésito es reforzar aspectos de la materia que no son cubiertos por el proyecto, y
podréan incluir ejercicios tedricos, experimentos computacionales, mini-proyectos computaciona-
les, busquedas bibliograficas, presentaciones o controles en clase, etc. Se calculard una nota de
tareas, T, proporcional a la suma de los puntajes de las tareas con respecto al puntaje de tareas
maximo posible.

La asistencia serd registrada por el profesor en la mayoria de las clases en algin momento



arbitrario. Los alumnos presentes recibirdn 1 punto. Se calculard una nota de asistencia, A,
proporcional a la suma de los puntajes de asistencia con respecto al puntaje de asistencia maximo
posible.

La aprobacién del curso estd condicionada a cumplir con los siguientes criterios:

1. A>5,5. Equivale a tener al menos 75 % de asistencia.
2. Se debe lograr al menos 50 % del puntaje en el 75 % de las tareas.

3. “Cumplir satisfactoriamente” con la entrega de la dltima etapa del proyecto.

FEn caso de cumplirse los criterios anteriores, la nota final F' serd
F=0,6P+0,37T+ 0,1A.

De lo contrario, la nota final serd calculada como F' = min{0,6P + 0,37 + 0,14;3,9}

Compromiso con el Cédigo de Honor de la Universidad

Este curso adscribe al Cédigo de Honor de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Todo
estudiante del curso declara conocerlo y respterarlo:

“Como miembro de la comunidad de la Pontificia Universidad Catolica de Chile me comprometo
a respetar los principios y normativas que la rigen. Asimismo, prometo actuar con rectitud y
honestidad en las relaciones con los demds integrantes de la comunidad y en la realizacién de
todo trabajo, particularmente en aquellas actividades vinculadas a la docencia, el aprendizaje
y la creacién, difusién y transferencia del conocimiento. Ademads, velaré por la integridad de las
personas y cuidaré los bienes de la Universidad.”

Relacion con otras materias

El curso recurre intensivamente a herramientas matematicas vistas en IEFE21083 Senales y Sis-
temasy EYP1113 Probabilidades y Estadisticas, y profundiza conceptos de comunicaciones di-
gitales tratados en IEE2513 Comunicaciones. El curso es requisito recomendado para IEE358
Comunicaciones Inaldmbricas.
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