TEORIA DE LA COMUNICACION

Tema 3: deteccion optima en canales gaussianos

3.1 Dadas las constelaciones de sefales equiprobables, mostradas en la siguiente figura, se
pide calcular los apartados a y b de todas ellas:

a. El valor de 4 para que E~=1.
b. Establecer las regiones de decision asi como el valor de la P, méxima con
Mo /2 =-13dB/Hz
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Solucién numérica:
1 1 1 1
a. A=— A=— A= ; A=
NG V6 \/m 343

b. P.=0.2515; P.=0.2515; P.~0.31199; P.=0.1421
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Se pide:

a. Utilizando el método de Gram-Schmidt, encontrar una base ortonormal que

permita representar las sefiales.
b. Representar la constelacion correspondiente.

3.3 Para transmitir un conjunto de ocho simbolos equiprobables, a través de un sistema en
banda base, se eligen las ocho sefiales representadas en la figura.

a. Dibujar una posible constelacion del conjunto de senales, indicando la distancia
entre las sefiales adyacentes.
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3.4 Se utilizan las sefiales de la siguiente figura, para transmitir dos mensajes
equiprobables, a través de un canal perturbado por ruido aditivo blanco Gaussiano,

. : . N / W
con densidad espectral de potencia de ruido ~ ¢ 5 = 1 éz

5,(t)

5,(t)

-1

Se pide:

-1,5

1,5

a. Obtener y representar una base ortonormal que permita representar la constelacion

3
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de las dos sefiales.
b. Representar la constelacion correspondiente.
c. Calcular la probabilidad de error correspondiente.

3.5 Un transmisor envia una de cuatro posibles formas de onda (con igual probabilidad),
cada 7 segundos por un canal con ruido blanco y gaussiano aditivo.

Sl(f)=¢1(f);Sz(f)=%(f)2S3(1)=%(f);S4(Z)=¢1(f)+%(f)+%(1)

Z _Zmo
o (1) \/;cos(ooit) O0<t<T o = T 1=1,2,3

0 cc.

a. Indicar justificadamente si las @,(f) constituyen una base ortonormal.
Representar la constelacion correspondiente al conjunto de sefales.

c. Obtener la separacion minima entre las pulsaciones w; (wiri-w;), para que las
sefales g(f) sean ortogonales.

Solucion numérica:
a. Si constituyen una base ortonormal.
b. Representacion de la constelacion:

¢, (t

((’(f')
c. Aw=2Z
T

3.6 Un sistema de comunicacion digital emite un conjunto de sefales equiprobables de la
forma:

s.=i"-g(t),con i=1,...,3N cada T segundos.

1

Se desea saber:

a. Indicar de forma justificada la dimension de la constelacion que permita
representar el conjunto de sefiales.
Velocidad de transmision, en funcién de N.

c. Sabiendo que E es la energia de g(¢), calcular la energia media por simbolo en

funcidon de N.
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d. Calcular la region de decision para i=/, en funcionde d = ||E, .

e. Calcular la probabilidad de error correspondiente a la sefial s, (7).

N 5 _
Nota: 2,~4 _ N(V+D@N +313(3N +3N-1)

3.7 Suponga que dos sefales si(f) y s2(f) sean ortogonales en el intervalo [0,7]. Una
funcién muestra, n(¢), de un proceso aleatorio de ruido blanco gaussiano de media cero
se correlaciona con s;(?) y s2(#) para obtener

n, = JOJ 5,(t) n(?) dt

ny =5 (t) n(t) dt

Probar que E[n; n]=0.

3.8 Un sistema de comunicaciones digitales transmite el siguiente conjunto de sefiales
equiprobables:

s ()=aa)+bp(t), i=1,2,3,4.
Con a;, b; enteros distintos de 0.

Sabiendo que:

at)sa(t)=T, a(t)*p(t)=T, p(t)*p(t)=2T
Se pide:

a. Calcular una base ortonormal para las s{%).

b. Calcular las coordenadas de las sefiales transmitidas, respecto a la base obtenida en
el apartado anterior.

c. Si a=l, bi=1l, a=-2, by=-1, ay=2, by=-1, a;=-2, bs=1, T=10"° s, dibujar la
constelacion y las regiones de decision.

Utilizando los valores de a;, b; y T especificados para el apartado anterior y sabiendo
que en el receptor se recibe la senal #(¢)=s,(f)+n(t), con n(f) ruido blanco Gaussiano,

i iaes 10 _ _g3dBW
cuya densidad espetral de potencia es 5" 63 %{z'

d. Acotar el valor de la probabilidad de error.

Solucién numérica:
a. Base ortonormal:

0,0 =Fa®;  0:(0) = =(B®) ~a®)

b. s;(6) = VT(a; + b1 () + VT, (1)
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c. Regiones de decision:

d. dmin=2.24x107;P.<0.17

3.9 Un sistema de transmision de tipo binario utiliza las sefiales so(¢) y s1(¢) para transmitir
las dos hipotesis equiprobables, a través de un sistema que introduce ruido gaussiano

cuya densidad espectral de potencia es NO/ 2

Jit gt
Acos| —| O0=st<T Acos| —+ O<¢t<T
50(t)= (7) ;o os0)= (7 ¢)
0 Resto 0 Resto

Donde T es la duracidon del simbolo.

a. Calcular una base ortonormal para so(?) y s1(?).

b. Obtener la constelacion correspondiente a las dos sefiales y representar las
regiones de decision.

c. Determinar la probabilidad de error.

Solucion numérica:

a. Base ortonormal:

2 e 2 . mt
0,(t) = \/;COS?,OSt<T; 0, (t) = (—1)\/;sm?,0§t<T

0;c.c. 0;c.c.

b so@ =A[L6 0 (0 =4 Ecosd 6,0+ [Esind 90
Regiones de decision:
Zona 0 con %< Q< (%+T[)

0S<p§2
Zona 1 con 2

(2+m)<p<a2n

T .
c. PeSQ<A\/N:Osm%>
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3.10 Consideremos un conjunto de M sefiales ortogonales s,(7), | = m <=M, 0 =t < T,
todas con la misma energia, £. Definimos un nuevo conjunto de M sefiales como

M
s', (1) =sm(t)—$Zsk(t), lsm=M, O0=t<T
=1

Muestre que las M sefiales {s’,(¢)}tienen la misma energia de valor

_M-1
M

E' E,

y estan igualmente correladas, con coeficiente de correlacion

1
=, @s, @) dt =~
T E’jjs’”()s"() M-1

3.11 Un sistema de comunicacion transmite las sefiales {si(¢)}, 7 = 0,1,2,3,4,5,6,7

.
A-cos(w,t+—i) , O=t<T 2%

s, (t) = 4 ; ®,=n_ -—,conn_ entero
0 , CcC. T

por un canal con ruido aditivo blanco gaussiano con densidad espectral de potencia de
valor Ny /2 y media nula. Se pide:

a. Obtener una base ortonormal para representar estas sefiales.

b. Dibujar el esquema de bloques de un receptor de correlacion disefiado para
detectar estas sefales.

c. Calcular una cota superior de la probabilidad de error de simbolo en el caso de 4 =
0,2mV, No/2=10"" W/Hzy T = 8us.

Nota: P, < (M—l)-Q( o

J2N,

Solucidon numérica:

a. Base ortonormal:

0. () = \/%cosa)ct;OSt<T_ 0, (t) = \Esin wt;0<t<T
1 - s 2 -

0:c.c. 0;c.c.
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3.12 Las senales {si(?)}, i=1,2,3,4, se utilizan para transmitir cuatro mensajes
equiprobables por un canal con ruido aditivo blanco gaussiano con densidad espectral
de potencia de valor Ny/2. Se pide:

a. Obtener una base ortonormal para el espacio de sefial e indicar cudl es su
dimension.

b. Dibujar la constelacion de sefial con indicacion de las regiones de decision con el
criterio de minima probabilidad de error.

c. Dibujar las respuestas al impulso de los filtros adaptados a cada una de las sefiales
de la base.

d. Calcular la probabilidad de error de simbolo en funcién de 4 y de Ny /2.

(A/2 , 0=t<T/2 (-A/2 , O0=<t<T/2
ss()=1-A/2 , T/2=<t<T s,()=4 A/2 , T/2=st<T
| 0 , c.C. | 0 . c.C.

(3A/2 , O0=t<T/2 (-3A/2 , O0=<t<T/2
s;()=4-3A/2 , T/2=st<T s,(t)=13A/2 , T/2=<t<T
0 . c.C. | 0 . c.C.

Solucion numérica:

a. Base ortonormal:
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3.13 Sea el conjunto de sefales dado por la expresion:

‘/Z—Ecos (1)ct+i-E , 0=t<T
Si(t)= T 4

0 , c.C.

donde i=1,2,3,4 y w. = n.2n/T para algin valor entero 7,.

a. (Cual es la dimension, N, del espacio generado por este conjunto de sefales?
b. Obtenga una base ortonormal para representar este conjunto.

c. Obtenga los vectores de senal de cada una de las sefiales s,(¢).

d. Dibuje los vectores de sefial en el espacio de sefial.

Solucidon numérica:

a. N=2
b. Base ortonormal;

6,(t) = \/%cos(wct +%);0 <t<T. @, (t) = \Ecos(wct +¥);0 <t<T
0:c.c. 0;c.c.
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