COMUNICACIONES DIGITALES

Curso 01-02

PROBLEMAS PROPUESTOS

Tema I. Introduccién a los sistemas de transmision digital
« 1. Considera una sefial de audio cuyo voltaje viene dado aproximadamente por la expresion:

s(t) =3cos500¢

a) Calcula la relacidn senal-ruido de cuantificacién para la codificacion PCM con 10 bits.
b) Cuantos bits seran necesarios para alcanzar 40 dB de SNR?

< 2. Una sefal vocal de frecuencia maxima limitada a 3 kHz se muestrea y cuantifica mediante PCM de L
niveles de cuantificacién. Se especifica que el error de cuantificacion no exceda del 1 % del valor pico a pico
de la senal analégica. Por su parte, la sefial digital obtenida se transmite mediante un cédigo de linea

“multinivel con 16 niveles de tension.

a) ¢Cual es el n° minimo de bits de la codificacién con PCM?

b) Sila sefal vocal se aproxima como una sinusoide, ¢cual es la relacién SNR de cuantificacién?

¢) ¢Con qué velocidad minima ha de muestrarse la sefial vocal? ¢Cual es entonces la velocidad binaria
resultante?s A cuantos baudios se esta transmitiendo en ese caso?

d) ¢Cual es el ancho de banda minimo necesario para evitar la interferencia intersimbdlica?

e) ¢Cudl serfa el ancho de banda minimo necesario para evitar la interferencia intersimbdlica si el pulso
empleado fuese de tipo coseno alzado con un exceso de ancho de banda del 50 %?

» 3. Una fuente de informacién genera dos mensajes, donde el primero de ellos tiene una probabilidad a prior
(probabilidad de aparicion) p. Dibuja la entropia de la fuente en funcién de p.

# 4. Una fuente de informacién genera tres mensajes, donde los dos primeros son equiprobables con
probabilidad @ priori p (cada uno de ellos). Dibuja la entropia de la fuente en funcién de p.

5. Calcula la capacidad de un canal de radio si SNR=6 dB y el ancho de banda empleado es de 5 kHz.
Repite el calculo para un canal de televisién (ancho de banda de 5 MHz) y compara los resultados.

£6. De los siguientes codigos, determina aquellos que son univocamente descifrables e inmediatos:

2) 010, 0110, 1100, 0001, 00011, 00110
b) 0, 010, 01, 10
¢) 0, 100, 101, 11



« 7. Se necesita transmitir por una linea telefénica, cuyo ancho de banda es de 3 kHz, informacion digitalizada
a un régimen de 56 kbps. ¢Cual es la relacion SNR minima para conseguir este objetivo?

¢ 8. Determina la codificacién de Shannon-Fano para una fuente que genera mensajes con probabilidades «
priori

ml m2 m3 m4 m>5 mb m7

0'05 0'15 02 0'05 0'15 03 01

Repite el procedimiento para la codificacién de Huffman. Compara en ambos casos la longitud media de
las codificaciones obtenidas con la entropia de la fuente.

+ 9, Una codificacion de bloques dada ariade tres bits de paridad a las palabras originales (de 7 bits). ¢Cual es
el porcentaje de mensajes recibidos posibles que corresponden a transmisiones validas?

« 10. Calcula la probabilidad de aceptacion de una palabra codificada mediante un cédigo de bloques de n
bits, si el error se produce en cada bit con una probabilidad p, y entre bits los errores ocurren de manera
estadisticamente independiente. ;Puede hacerse n atbitrariamente grande? ¢Qué problemas acarrearia?

/ 11. Una imagen de televisién en blanco y negro contiene 211.000 pixeles, que se transmitiran con 8 niveles
de brillo para cada uno de ellos. Suponiendo que los niveles de brillo pueden aparecer con idéntica
probabilidad:

a) ¢Cual es el contenido de informacion de una imagen?

b) ¢Cual es el régimen de transmision de informacién si se envian 30 cuadros por segundo?

¢) Supén ahora que el espafiol consta de 50.000 entradas de diccionario equiprobables (lo cual es poco
realista). ¢Cual es el contenido de informacion de 1.000 palabras?

d) ¢Vale una imagen mds que 1.000 palabras?

«12. Encuentra la distancia minima para los siguientes cédigos de cuatro palabras

Codigo 1: 0111001, 1100101, 0010111, 1011100
Codigo 2: 0111001, 1100101, 0010111, 0101001

¢Cuantos errores de bit serd capaz de detectar cada codigo? ¢Y de corregir?
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COMUNICACIONES DIGITALES

Curso 01-02

PROBLEMAS PROPUESTOS

Tema II. Teoria de la decisién

x 1. Considera el canal de comunicacién dado por las probabilidades condicionales:

I‘2

1 R
e 05

1
primy) =——r== prim)y=— ,, |rl=1
REENCY: V=g

a) Determina la regla de decision optima.
b) Calcula la probabilidad de error asociada a dicha regla.

i) 2. Por el canal de comunicaciones discreto de la figura se transmite cada segundo uno de los elementos del alfabeto {a, b,
c} y se recibe uno delos valores {1, 2, 3}. Las probabilidades 4 priori de los mensajes son 0'3, 0'S y 0'2 respectivamente. ¢Cual
es la regla de decisién Sptima? ¢Cudl serd entonces la probabilidad de error resultante? ¢Cual serfa la probabilidad de error
minima que podria alcanzarse sin utlizar el canal?

a 1
b 2
c 3
# 3. En un sistema de comunicaciones digitales binario, las f.d.p. condicionales del voleaje recibido son:
O=sr=l

s 1
= —— —_ <y <
p(r ! my) 2 s lsr<2 p(r!m) Rk 1<r<3

Calcula la regla de decision dptima y la probabilidad de error que esta arroja, suponiendo iguales las probabilidades « priori
de los mensajes.



¥ 4. Ll observable en un detector digital binario consiste en la toma de N muestras del voltaje recibido t. Si el mensaje
transmitido ¢s my la varianza de r es 0% mientras que si ¢l mensaje es m, la varianza serd 0% Suponiendo mensajes
equiprobables @ prior, y una distribucién gaussiana del voltaje, demostrar que

es un estadistico suficiente.

« 5 Iin un sistena éptico de comunicaciones digitales, el receptor basa su decision en la cuenta de fotones recibidos (n). Para
los mensajes transmitidos my y my, las £.d.p. condicionales respectivas son:

n n

— 1 -
% p(n/inl):—’:l—!—e A

p(nlmy) = . e

Encontrar el criterio éptimo de decision si las probabilidades @ priori son iguales. ¢Cual es el estadistico suficiente en este
caso?

# 6. Un transmisor envia dos posibles mensajes , my y my, generando los voltajes respectivos de 0 y E V. El efecto del canal

es la adicion de ruido gaussiano de media nula y varianza 6%

a) Dar el criterio de decision dptimo.
b) Calcular para ¢l mismo la probabilidad de error.
¢) Repetir los apartados anteriores para el caso de que el receptor tome N muestras del voltaje independientes entre si.

#7. Fn la figura adjunta aparecen las funciones de densidad de probabilidad condicional del voltaje recibido r para un canal
dado. Se supone que las decisiones correctas tienen un coste asociado nulo, mientras que las decisiones erroneas denen un
coste unitario.

p(r/m0) . p(r/m1)
112

-1 1 -1 1

a) Indica el criterio para construir un receptor Optimo.
b) Calcula la probabilidad de error genérica que caracteriza al anterior receptor.
¢) Determina la distribucion de probabilidades a priori que arrojaria una probabilidad de error maxima.
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COMUNICACIONES DIGITALES

Curso 01-02

PROBLEMAS PROPUESTOS

Tema III. Transmision digital en la banda de base

4 1. 81 se aplican las ondas representadas a un resistor de 1 Q se obtiene que:

T T T
fx2(t’)dt’:fyz(t’)dt’:mJ fx(t’)y(t’)dt’:o
0 4] 0
x{t)
/\ | .
| \/\/ \UT
y(t)
K v :

Las sefiales se emplean para la transmision de dos mensajes equiprobables por un canal con ruido aditivo, gaussiano y
blanco (canal AWGN)cuya densidad espectral de potencia es 4 W/Hz.

a) Calcula la probabilidad de error minima si ¢l alfabeto de sefales estd formado por x(f) y -x(t).
b) Repite el caleulo si las sefiales empleadas son x(t) ¢ y(t).

» 2. Se sabe que la probabilidad de error de un sistema de comunicaciones que emplea la constelacion de la figura a es igual
a q cuando las sefiales son equiprobables y el canal AWGN. Calcula la probabilidad de error minima para el sistema b a
partir del dato anterior y de los pardmetros geoméuricos 1y 8.

©»2
Y2
S
d e \
"% \

d ///; AN %

oA 7] )
o~ % @1 ‘)(\ =X \“‘\? @1
0 1 d\\x’ TN X
\\\ \,‘x/ ‘////Z
d \ ,//

(a) (b)



X3, Calcula la probabilidad de error minima que se puede conseguir con las constelaciones de sefiales equiprobables de la
figura si se transmite por un canal AWGN con densidad espectral de ruido de N,/2 W/Hz.

53(t) s2(t) s3(t)
1 1 i
B ‘ s ¢ e
s4(t) s5(t) s6(t)
i— 1 1
- ‘ 1z 3 : BT
s7(t) sg(t)
1 -
53 t ll 73 ¢

4. Calcula la probabilidad de error minima para las constelaciones de sefiales equiprobables de la figura si se transmite la
informacién por un canal AWGN con densidad espectral de ruido de N,/2 W/Hz.

s (1) s1(t)

(a)
soit) sy(t)
2 2
1 t 5 t
(b)
Sa(f) S (f)
1 1
2 1 f .3 _1 ] 1 3 d
P 2 2 ;

{Si (f), the Fourier transform of s; (¢), 1s pure real. ]
(c)



»¢ 5. Un sistema de comunicaciones emplea N senales definidas en 0<t<T para transmitic N mensajes por un canal perturbado
por ruido aditivo, gaussiano y blanco (canal AWGN). Las N sefiales tienen la peculiaridad de ser idénticas entre si en el

subintervalo t;stst,.

a) Demuestra que un receptor optimo puede ignorar el subintervalo t;stst, sin dejar de ser éptimo.

b) ¢Seguiria siendo cierto lo anterior si el ruido no fuese blanco?

- 6. Se va a emplear uno de los dos conjuntos de sefiales de la figura para la transmision digital por un canal AWGN. En
ambos casos los mensajes son equiprobables.

a) Demuestra que los dos grupos de sefiales emplean la misma energia.

b) Demuestra que el conjunto de la figura b emplea la energfa de una manera casi 3 dB mas eficiente en caso de que se

requiera una baja probabilidad de error.

s1(t)
A
E/2
I J ] ] .y
1 2 3
s3(t)
ST [
1 2 3 ¢
s1(t)
VE; -
! ]
12 3 t
s3(t)
VEs |-
l
1 2 3 ¢

S2

VEsf2

(t)

VE/2

(a)

(t)

1 2 3 4
sq(t)
~E;
L,

(b)



. 7. A través de un canal perturbado por un ruido aditivo, gaussiano y blanco (canal AWGN) se pretende enviar uno de
cuatro posibles mensajes equiprobables por medio de las correspondientes sefiales:

$;1(0)= cos{wyt) + sin(4wgyt)

$,(0)= cos(wgt) + cos(2wpt) + sin(2wyt)

$5(0)= cos(wgt) + sin(2wgt) + sin(4w,t)

s4()= cos(wet) + cos(Zwyt) + cos(4wgt) » wy=2nfy, y fT= entero y grande

El canal tiene una respuesta pasobajo ideal ( h(t) = 6fgsinc[6f,t] ), y la densidad espectral del ruido es de No/2 W/Hz.
Partiendo de estas premisas se pide:

a) construir un receptor éptimo de complejidad minima para el anterior sistema, comentando los efectos de la limitacién
de banda;

b) la regla de decision del anterior receptor;

c) caleular la p, minima;

d) proponer una constelacidn a partr de la original que haga un uso éptimo de la energia manteniendo las prestaciones.

+ 8. Especifica el filtro adaptado a cada una de las sefiales de la figura,
2) Dibuja la salida de los mismos en funcién del tiempo cuando a su entrada se inyectan las sefiales a que estin adaptados.

b) Repetir la operacion si a cada filtro adaptado se le inyecta la sefial correspondiente al otro filtro.

s1(t)
VE /2

s2(t)

VE]7

~=E 7}
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YTEL. S0P, ©.06€E

COMUNICACIONES DIGITALES

PROBLEMAS PROPUESTOS

Tema IV. Transmisién digital pasobanda
Tema V. Canales variables

« 1. ¢Puede formarse una sefial ASK sobre una portadora de 1 MHz mediante la mezcla (multiplicacién) de la
informacién (banda de base) con una onda periddica triangular de 500 kHz? ¢Y de 200 kHz?

x 2.a) Disefiar un receptor 6ptimo de complejidad minima para un sistema de trasmisién digital binario que emplea
las sefiales:

s, =0 5,(£) = sin(1000¢ + )
para transmitir por un canal AWGN, siendo p,=1/4.

b) Hallar la probabilidad de error si Ny/2=10" W/Hz y R =100 bps.

¢) ¢Cual serfa el ancho de banda de primer nulo?

« 3. Disefiar un receptor de complejidad minima para sefiales PSK que se transmiten por un canal AWGN:

5,() = sin(wr) 5, (6) = sin(or + 525)

(1) = Sin@E+ 1) s, () = sin(r + %"l)

donde 0T =27k, donde k es un entero
Lo mismo para la constelacién FSK:
5,(t) = sin{w, ) 5, (1) = sin(w, 1)

55 (1) = sin(w,r) 5,(1) = sin(w £)

donde igualmente 0T =2rk

a) ¢Qué ocurre en el caso de la constelacidn PSK si el receptor presenta un error de sincronismo del orden de 10
020 Us?

b) Idem para el caso FSK, donde f,= 700 Hz, f,= 800 Hz, f;= 900 Hz y f,= 1 kHz, con T= 1s.

¢) ¢Cémo se podria intentar solventar el problema del error de sincronismo?



/ 4. Se transmite uno de dos mensajes equiprobables por un canal AWGN mediante dos sefiales:
5,(t) = cos(wt) 5, () = cos[(w + Aw)r]

con'T= 1ms, f= 1 MHz y Af= 250 Hz. El ruido tiene una densidad espectral de potencia Ny/2 tal que E/Ny=6.
Calcular la probabilidad de error. Lo mismo si Af= 500 Hz.

+ 5. Para enviar uno de tres simbolos equiprobables se dispone de un transmisor capaz de generar las formas de onda
5,(1), 5,(1), ¥ 55(0), relacionadas segiin:

(558) = (528 = (5985) = E (51,80 = (53,8) = O (s1,85) = -E
donde el paréntesis indica, como es habitual, el producto escalar de sefiales. El canal dificulta la comunicacién
afiadiendo ruido gaussiano y blanco (canal AWGN), con densidad de N/2 W/Hz.

2) Acota las prestaciones de un receptor dptimo para esa constelacion.

b) Determina si el mismo sistema seria operativo en condiciones de desvanecimiento, en las que pretendiésemos
obtener una tasa de error inferior a 10*. La f.d.p. que presenta la atenuacion 0 es:

pa(0)=5€¢>%,, 0 =0 {Nota: Q[0.2(E/Ny"?]= 0.001}

+- 6. Se pretende transmitir sefiales en banda base por un canal que presenta desvanecimientos, de manera que a una
cierta s(t) enviada le corresponderia:

r(1) = as(t) + ny (£) ~
donde la funcién de densidad de probabilidad de la atenuacion a es:
p,(a) = 0.016(a) + 0.095(a-1) + 0.96(a-2)

v n,(t) es un ruido gaussiano y blanco, cuya densidad espectral de potencia es de No/2 W/Hz. Se transmitiran dos
mensajes antipodales y equiprobables de energia E, cada uno.

a) ¢Cual es la energia media de la componente de sefial de r(t)?
b) Calcula p,.
¢) ¢A qué valor tiende p, cuando el cociente E,/N, se hace arbitrariamente grande?
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