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Teoŕıa de la Comunicación
04/09/2009

-
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Cuestión 1

En un sistema de comunicaciones analógicas la señal a transmitir (señal moduladora) es una señal
en banda base de ancho de banda B Hz.

a) Proporcione la eficiencia espectral (dando el ancho de banda) de una modulación AM con-
vencional (con portadora), y diga cómo se comporta frente al ruido comparándola con una
transmisión sin modular.

b) Proporcione la eficiencia espectral (dando el ancho de banda) de una modulación AM de doble
banda lateral sin portadora, y diga cómo se comporta frente al ruido comparándola con una
transmisión sin modular.

c) Proporcione la eficiencia espectral (dando el ancho de banda) de una modulación AM de banda
lateral única, y diga cómo se comporta frente al ruido comparándola con una transmisión sin
modular.

d) Proporcione la eficiencia expectral (dando el ancho de banda) de una modulación FM con
ı́ndice de modulación β = 5, y diga cómo se comporta frente al ruido comparándola con una
transmisión sin modular.

- (1 punto)
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Teoŕıa de la Comunicación
04/09/2009

Cuestión 2

Para la realización de un sistema de comunicaciones, con 4 śımbolos equiprobables, que se diseñará
para transmitir sobre un canal con ruido aditivo blanco y gausiano de densidad espectral de
potencia N0/2, se consideran las dos constelaciones de la figura.
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Constelación 2

a) Calcule los valores de A y B necesarios para obtener una enerǵıa media por śımbolo unidad
para ambas constelaciones.

b) Para estos valores de A y B, obtenga una expresión aproximada de la probabilidad de error de
śımbolo, una expresión aproximada de la probabilidad de error de bit asumiendo una relación
señal a ruido alta y una codificación de Gray, y compare las prestaciones obtenidas con ambas
constelaciones.

c) Para la constelación número 1, calcule la cota holgada y la cota de la unión.

- (1,5 puntos)
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Cuestión 3

Se define el siguiente proceso aleatorio

S(t) = X ·M(t) · cos(ωct) + Y ·M(t) · sen(ωct),

donde M(t) es un proceso aleatorio estacionario, de media nula, función de autocorrelación RM(τ),
densidad espectral de potencia SM(jω), y potencia PM , y X e Y son dos variables aleatorias
independientes, la primera con una distribución gaussiana de media nula y varianza 1/2, y la
segunda con la función densidad de probabilidad, fY (y), indicada en la figura.
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1 y

1. Calcule la media del proceso aleatorio S(t), mS(t).

2. Calcule la función de autocorrelación del proceso S(t), RS(t + τ, t), y diga si el proceso es
estacionario o cicloestacionario.

3. Calcule la densidad espectral de potencia del proceso, SS(jω), y obtenga su potencia, PS.

NOTA: Igualdades trigonométricas

cos(a) cos(b) =
1

2
cos(a− b) +

1

2
cos(a+ b), sen(a) sen(b) =

1

2
cos(a− b)− 1

2
cos(a+ b),

sen(a) cos(b) =
1

2
sen(a− b) +

1

2
sen(a+ b)

- (1,5 puntos)
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Problema 1
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a) Si el canal discreto sin memoria (DMC) que se muestra arriba corresponde al modelo estad́ıstico
de canal de un sistema de comunicaciones que utiliza la constelación de cuatro śımbolos de la
figura, escriba la matriz de canal asociada a la representación esquemática del DMC, compárela
con la matriz de canal para dicha constelación, explique qué aproximación se ha considerado
sobre un sistema de comunicaciones con dicha constelación, y obtenga el valor de ε para ese
caso (suponga transmisión sobre un canal gaussiano de densidad espectral de potencia de ruido
N0/2).

b) Calcule H(Y |X), H(X|Y ), H(X, Y ) e I(X, Y ) para el canal de la figura si los śımbolos de
entrada son equiprobables, represéntelas en función de ε, y obtenga el valor de ε que hace
máximas H(X, Y ), H(Y |X) y H(X|Y ), y mı́nima I(X, Y ).

c) Calcule la capacidad del canal de la figura en función de ε.

NOTA: Para el cálculo de la capacidad de canal, tenga en cuenta la simetŕıa del canal, que hace
que la dependencia de I(X, Y ) con respecto a pX(x0) y a pX(x3) por un lado, y con respecto
a pX(x1) y pX(x2) por el otro, sea equivalente.

- (3 puntos)
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Problema 2

Un sistema de comunicaciones utiliza una constelación formada por los siguientes 4 śımbolos,

a0 =
[

+1
+1

]
, a1 =

[
−1
+1

]
, a2 =

[
−1
−1

]
, a3 =

[
+1
−1

]
,

que se transmiten con igual probabilidad, y un modulador dado por las siguientes funciones base
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Por simplicidad en los cálculos, en lo sucesivo considere T = 1. Considere también la transmisión
sobre un canal gaussiano con densidad espectral de potencia de ruido blanco N0/2.

a) Realice la asignación binaria que minimiza la probabilidad de error de bit, justificando dicha
asignación (sin la justificación adecuada, la asignación no será valorada), y calcule la velocidad
de transmisión de śımbolos, Rs, y la velocidad de transmisión binaria, Rb.

b) Represente las cuatro señales utilizadas para la transmisión de cada śımbolo, si(t), i = {0, 1, 2, 3},
y la señal resultante de la transmisión de la siguiente secuencia de śımbolos

A[0] = a1, A[1] = a0, A[2] = a3, A[3] = a0, A[4] = a2.

c) Diseñe el receptor óptimo (demodulador + decisor), y calcule la probabilidad de error obtenida
con este receptor.

d) Si en lugar del demodulador óptimo se utiliza el demodulador de la figura, diseñe el decisor
óptimo para ese demodulador y calcule la probabilidad de error resultante.
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r(t)

-
∫ T

T/2

• dt -

- 2 ·
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• dt -
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- (3 puntos)
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