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Introduccién 5

1 INTRODUCCION

Este documento constituye una recopilacion de problemas de examen de la asignatura ‘Comunicacions
2’ (COM2, Estudis d’Enginyeria de Telecomunicacions, ETSETB) resueltos por profesores de la
asignatura.

Los problemas se han organizado por temas, presentando para cada uno de ellos el enunciado
completo y posteriormente la resolucidon desglosada por apartados. Algunas de las resoluciones
incluyen resultados de simulaciones y desarrollos con mayor grado de detalle del exigido en el
correspondiente examen, tal como se indica en cada apartado. Por otro lado, de otros ejercicios solo se
presenta el resultado final, sin todo el desarrollo necesario para llegar a él.

Al publicar esta coleccion para hacerla accesible a los alumnos matriculados en COMZ2, los profesores
gue hemos participado recomendamos que se consulte siempre como un material adicional de segunda
instancia. Creemos que es muy importante el esfuerzo personal que cada alumno debe dedicar para
intentar resolver de forma individual cada uno de los ejercicios como etapa previa a la consulta de las
resoluciones. La resolucion de los problemas deberia hacerse de forma gradual tras la asistencia y
seguimiento de las clases presenciales y posterior estudio de la teoria.

Es importante “pensar durante un buen rato” cual debe ser la resolucion y resolverla de forma
completa. Aprenderéis mucho méas al observar vuestros propios errores en la comparacion con la
resolucién que si consultais directamente la resolucién de los ejercicios sin dedicar el tiempo necesario
para resolverlos.

Con el deseo por tanto, de que os sea de utilidad, también os animo a que nos hagais llegar vuestros
comentarios, dudas, sugerencias, etc.. a los autores, bien de forma individualizada o centralizada:

Margarita Cabrera
UPC-Campus Nord D5
Marga.cabrera@upc.edu

Septiembre 2005

© Los autores, 2005; © Edicions UPC, 2005
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Modulaciones digitales sobre canales AWGN 7

2 MODULACIONES DIGITALES SOBRE CANALES AWGN

2.1 Ejercicio de examen de control noviembre 2002 (M. Cabrera)

2.1.1 Enunciado

Sea el conjunto de 4 sefiales de la figura.

Bits | Sefial
10 Sl(t)
11 Sz(t)
01 Sg(t)
00 | S4(t)
A
A
s1(t) s3(t)
+4 R
> _14d T t
T t VT2
A A
14 S5 (t) s4(t) 74
N 2 4 T
T/2 T > T/2 T >
_%d t —%d t

Se propone su descomposicion mediante la base de funciones ortonormales:

o, (t) = L TI(=L2) g, (1) = 2 TI(14) - A T1(E 1)

La base se utiliza para transmitir una secuencia de bits equiprobables y estadisticamente
independientes entre si: 2 bits por sefial o simbolo segun la tabla adjunta. Considere canal ideal y ruido

w(t) blanco gaussiano de media nula y densidad espectral %; N, =:d 2

a) Calcule las coordenadas del conjunto de sefiales sobre la base y dibuje el mapa de sefial.
, . . .z / . E
b) Calcule la energia media de bit: E, en funcion del pardmetro d. ;Cuanto vale la N—Z ?

c) Aplique el criterio MAP para obtener las cuatro regiones de decision dptimas y dibujelas.
d) Comente las dificultades para obtener la probabilidad de error de forma exacta.
e) Calcule una cota superior para la probabilidad de error. Para ello consulte la gréfica siguiente.

© Los autores, 2005; © Edicions UPC, 2005



Comunicaciones Il. Ejercicios resueltos

2.1.2 Resolucion

a) Calcule las coordenadas del conjunto de sefiales sobre la base y dibuje el mapa de sefial.

Solucion:
A
SZ
®
A
2d
S, S,
g '
v
¢
S,
d
S =|2
=Y
S _ 0
2 \d
-4
S, = 0]:—81
0
S, = d =-S,

, R . ., P . E
b) Calcule la energia media de bit: E, en funcion del pardmetro d. ;Cuanto vale la N—';?

Solucion:
. . , T 1 M 2 5 42
Energia media de simbolo: E, =—> (a,) =2d
M
] . - E, 5
Energia media de bit: E, = D =d

. E
Cociente >
0
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Modulaciones digitales sobre canales AWGN

c) Aplique el criterio MAP para obtener las cuatro regiones de decision 6ptimas y dibujelas.

Solucién:
Smwae = Max, (Pr(s,, /y))=max, (—%02 +In(Pr(s,, )))

En este caso, debido a la equiprobabilidad de los simbolos:

A

Spap = MaX (_”y _Smnz) = max, (y.sm -3 Em)

Asi, al desarrollar los limites entre los diferentes simbolos se tiene:

Limite entre Zona 1y Zona 2:

>% >
1 _y d_14d? 142 _ 1 3
y-Sl_EEl—y13_74 yzd_id —y-Sz_EEz Y, 2+§d

S2 1

Operando de modo analogo y debido a las simetrias del espacio de sefial:

S2

Limite entre Zona2y Zona3: y, —++3d

Limite entre Zona3y Zona4: y, %-2d
St
Limite entre Zona 1y Zona4: y, —5-—+d
<

S4

Limite entre Zonaly Zona34: y, O
<

A
_ Y 3 Yy 3
Y, =—%+% Yy, = 5+ ¢d
2
°
S, S
° o >
y1:0
®
Y; 3d 84
Yo=+5—% Vi3
yzz_Tl_Ed
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10 Comunicaciones II. Ejercicios resueltos

d) Comente las dificultades para obtener la probabilidad de error de forma exacta.

Solucion:

El problema en el calculo de la probabilidad de error radica en que las lineas que separan las zonas de
decision, en general, no son paralelas y/o perpendiculares a los ejes de coordenadas. Aun con giro de
ejes, no se consigue dicha caracteristica.

Asi por ejemplo, si se calcula la probabilidad de error parcial condicionada al simbolo S, , de forma

exacta se plantearia como:

Pr(elsl)zl_ Pr(sllsl)

.3
+5+5d

Pr (81/51):_[ _[ fy1 (3/1/81)fy2 (yzlsl)dyzdyl

o
|
=
|
lwo

o

£, (%.18,)=1, (yz):ﬁexp(—ﬁo(yz)z)

e) Calcule una cota superior para la probabilidad de error. Para ello consulte la gréfica siguiente.

Solucion:

. . - , . , . . . (M-1) d min
Debido a la equiprobabilidad de los simbolos, se aplicara la siguiente cota: BER STQ(T),
donde d,,, corresponde a la distancia minima entre dos simbolos y o* = % :

En el presente ejemplo se tiene d;,, = d . Ademas es facil de comprobar que % es menor o igual que
la minima distancia entre un simbolo cualquiera y el limite de su region de decision.

= = = :9
2N, 2N, 5N,

BER<32Q(3)=2.2510"°

2 2 16
Por tanto [dm"‘J _ 4 & _8E
20

107

10°

Q(
k)

10"

10°

2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
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Modulaciones digitales sobre canales AWGN 11

2.2 Ejercicio de examen de control noviembre 2003 (M. Cabrera)

2.2.1 Enunciado

Considere el espacio de sefial de M = 4 sefiales equiprobables y dimensiéon L =2. Los 4 vectores

< 0
referidos a la base ortonormal {g,(t),¢,(t)} son: Slz—ssz(g];szz—s4:(d] . De las
N

funciones de la base se conocen sus funciones de autocorrelacion:
sinc(2r7)

1-(2re)’

Donde Pre (7)1000 €S 12 funcion raised cosinus o pulso de Nyquist 100% roll-off,

R, (r) = R,, (7) = Pre (D)oo = R, (r)= Roo (7) =sen®(zr7) Pac (7100

+00

2
La sefial modulada s(t) = Z Za, [n](p, (t—nT) se transmite por una canal ideal h.(t)=0(t) y se

n=-—o0 |=1
recibe segun el receptor de la figura:
t, =KT

y; (1)
o » r(t) 2 - Detector | S [K]
s ]

@, -t) >
Y, (t)

w(t)

donde la sefial de ruido es de media nula, estacionaria, gaussiana e incorrelada con la sefial util. Su
-, <z ) Ng
funcion de autocorrelacion es: R, (7) =2 ((1- p)5(r) + pS(r — %)+ pS(r + %))

Se pide:

a) Ancho de banda de la sefial transmitida, es decir, ancho de banda de las funciones de la base.
Dibuije la densidad espectral de las funciones transmitidas: S, (f) =S, (f). No es necesario

gue escriba su expresion analitica.

b) Demuestre que el vector de sefial detectado se halla libre de ISI.

E[A(t)]  E[At)A(t)]

c) Calcule la matriz de covarianza C = del vector de

E[At)AM)]  E[A )]
ﬂl(tk)j a la entrada del detector MAP en funcionde N, p.

ruido n :[
B, ()

En estas condiciones la f.d.p. del vector de ruido es f_(n)=—1 exp(—%nTC'ln)

Zﬁ\/@
d) Justifigue que el criterio MAP S,,.» :maxsm{Pr{sm/y}} para simbolos equiprobables
consiste en detectar:

SMAP = minm {(y_sm )T C& (y _Sm )}

© Los autores, 2005; © Edicions UPC, 2005



12 Comunicaciones II. Ejercicios resueltos

e) Desarrolle el criterio MAP a partir de la expresion anterior para obtener las 4 regiones de
decisién y dibujelas sobre el espacio de sefial. Aplique todas las simetrias que considere Utiles.
f) Obtenga una cota superior para la probabilidad de error, en funcion del cociente ﬁ—';

Nota:

2 (1) = 0.(-1);0,(t) = 2, (1), Preioon (5) = Pretoows (—%) =3

© Los autores, 2005; © Edicions UPC, 2005



Modulaciones digitales sobre canales AWGN 13

2.2.2 Resolucion

a) Ancho de banda de la sefial transmitida, es decir, ancho de banda de las funciones de la base.
Dibuje la densidad espectral de las funciones transmitidas: S, (f)=S, (). No es necesario

que escriba su expresion analitica.

Solucion:

Dado que es una modulacién codificada sin memoria y ademas las dos secuencias de coordenadas
son de media nula y estadisticamente independientes entre si, la densidad espectral de s(t) es

directamente proporcionala S, (f),S, (f):

S,(1) = (C., [0]]0u(F) +C,, [0]]0,()f ) =45 £o08? (£ )TN () = B, cos® (4 )11 ()

El ancho de bandaes B, =5+ =5+5=r

En el dibujo de la densidad espectral es de destacar la simetria vestigial respecto a 5.

A

S,(f)

N|=
-
—h

b) Demuestre que el vector de sefial detectado se halla libre de ISI.

Solucioén:

La primera coordenada del vector detectado es

Y1 () = s()* o (1) + w(t) * o (-1) = Zw: 2 a[n]R,, (t=nT)+ A1) =

n=—co |=1

Wt) = S [n]R,, (K-nT)+At) = [K]+ At

n=-—ow0 |=1

Donde se ha utilizado la condicion: R, ((k —n)T) = S[k-n]s[l-j]

Anélogamente se demuestra:

Y, (t,) :az[k]"'ﬂz(tk)
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