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Grados en Ingenierfa : GITT + GISI 28/06/2023

Ejercicio 1

Un proceso aleatorio X (¢) estacionario tiene media myx = 1 y funcién de autocorrelacion

Rx(7) =1+ 10sinc (10°7)

a) Calcule la potencia del proceso X (t), su densidad espectral de potencia, y discuta si se trata o
no de un proceso blanco.

b) Se define el proceso aleatorio Y (t) = 1 — X (¢ — 10)

1) Calcule la media del proceso my (), la funcién de autocorrelacién del proceso, Ry (t+7,t),
y explique si el proceso Y (t) es estacionario o cicloestacionario y por qué.

11) Calcule la funcién de correlacién cruzada entre X (t) e Y(t), Rxy(t + 7,t), y explique si
los procesos X (t) e Y(¢) son o no conjuntamente estacionarios y por qué.

c¢) El proceso aleatorio X (t) se filtra con un filtro con la siguiente respuesta en frecuencia:

2\/1—— . i < 97 108 rad
H(jw):{ ( ’27r106 )7 S1 |W|_ 7 10° ra /s

0, si Jw| > 27 106 rad/s

1) Calcule la media y la funcién de autocorrelacién del proceso filtrado, Z(t).

11) Calcule la potencia y la densidad espectral de potencia de Z(t), y represente dicha densidad
espectral de potencia, Sz(jw).

A continuacién se indican los valores de algunas constantes de interés

o Constante de Boltzmann: 1,38 x 1072 J/°K
o Constante de Plank: 6,62 x 1073* J-s

(2,5 puntos)
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Ejercicio 2

Un sistema analégico de comunicaciones se disefia para transmitir una senal moduladora que tiene
la densidad espectral de potencia de la figura

S (jw)

r w rad/s
—97 106 0 27 109

donde Ay = 5% 107" y la amplitud de la moduladora cumple |m(¢)| < 1 V. Durante la transmisién
la senal transmitida sufre sélo atenuacién, sin ninguna distorsién lineal o no lineal, y la potencia
de la senal recibida a la entrada del receptor es de 8 pW. A dicha senal se suma ruido térmico con

el modelo estadistico habitual, teniendo en cuenta que el sistema funciona a una temperatura de
ruido de 290°K.

a)

Calcule la relacién senal a ruido a la salida del receptor si se transmite la senal en banda base
sin modular y el receptor es un filtro paso bajo ideal de ancho de banda By;;,, Hz, con el valor
de Byiur, mas apropiado para recuperar la sefial moduladora (indique claramente el valor de
este ancho de banda en Hz).

Se utiliza ahora una modulaciéon de doble banda lateral con una frecuencia de portadora 100
MHz. Por simplicidad, considere que la amplitud de la portadora es A. = 1.

1) Represente la densidad espectral de potencia de la senal modulada e indique el ancho de
banda, en Hz, de esta senal.

11) Calcule la relacién senal a ruido, en dB, a la salida de un receptor coherente.
Repita el apartado anterior para una modulacién de banda lateral tinica de banda inferior

Repita el apartado anterior para una modulacién de banda lateral vestigial de banda superior
con un vestigio de 100 kHz.

Calcule el ancho de banda de la senal modulada y la relacién senal a ruido a la salida del
receptor para:

1) Una modulacién de fase con indice de modulacién 3.

11) Una modulacién de frecuencia con indice de modulacién 3.

NOTA: en las representaciones, las figuras deben estar adecuadamente etiquetadas en los dos ejes.

(2,5 puntos)
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Ejercicio 4

Las probabilidades conjuntas entre la entrada X y salida Y de un canal discreto equivalente son

Pxy (z5,y;) | 2o T1 T T3
1—¢

Yo 1 0 0 0

n Z /4 0 0

£

Y 0 0 14 =

1—¢
s 00 0 -

a) Represente el canal mediante una matriz de canal y mediante un diagrama de flechas.
b) Para el sistema dado:

1) Calcule las entropias H(X), H(Y), H(X|Y), H(Y|X) y H(X,Y), y la informacién mutua
I(X,Y).
11) Dibuje, en funcién de ¢, el valor de las siguientes medidas: H(X), H(Y), H(Y|X).

c) Para el canal discreto equivalente de este sistema, calcule la capacidad del canal si sélo se
pueden transmitir los simbolos xg v .

(2,5 puntos)
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Ejercicio 3

En un sistema de comunicaciones digital los elementos de la base generadora y ortogonal {¢; (%), ¢2(t)}
generan el conjunto de simbolos:

con la siguiente distribucién de probabilidades:

P(a1 = 01) P(a2 = 02) P(a3 = 02) P(a4 = 05)
Los simbolos se transmiten por un canal con ruido aditivo, blanco y Gausiano con Ny/2 = 1.

a) Identifique el nimero de simbolos M y la dimension de la base generadora N
b) Calcule la constelacién, la energia media de la misma y la distancia entre simbolos.

¢) Compare la energia anterior con la energia de la misma constelacién, donde los simbolos son
equiprobables. Identifique qué constelacién es la mas eficiente desde el punto de vista de energia
(menor gasto de energifa).

d) Disene el demodulador 6ptimo.
e) Obtenga las regiones de decision.

f) Calcule la probabilidad de error de forma exacta, no utilice cotas.

(2,5 puntos)



