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Practico 6: Canal Gaussiano

Ano 2024

Cada ejercicio tiene un simbolo que indica su dificultad de acuerdo a la siguiente es-
cala: ¢ bésica, x media, * avanzada, y 1 dificil.

<> Problema 1

Sean Y7 e Y5 condicionalmente independientes y condicionalmente idénticamente dis-
tribuidos dado X.

(a) Muestre que I(X;Y7,Y2) =2I(X; Y1) — I(Y1;Y2).

(b) Concluya que la capacidad del canal

X—> > (Y1, Y2)

es menor que el doble de la capacidad del canal

* Problema 2

X (Y1, Yo)

Considere el canal gaussiano ordinario con dos observaciones correlacionadas de X, es
decir, Y = (Y1, Y2), donde
h=X+7;

Yo=X+2



con una restriccién de potencia P en X,y (Z1, Z2) ~ N2(0, K), donde

[

Np N

Encuentre la capacidad C para

(a) p=1

(b) p=0
(€)p=-1

<> Problema 3

Considere un canal con ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN) con una restriccién de
potencia esperada en la salida P. Asi,

Y=X+27
donde Z ~ N(0,02), Z es independiente de X, y E[Y?] < P.

Encuentra la capacidad del canal.

{> Problema 4

Considere un canal de desvanecimiento con ruido aditivo

(e (v
S\

Y =XV + 27,

donde Z es ruido aditivo, V' es una variable aleatoria que representa el desvanecimiento,
y Z y V son independientes entre si y de X.

Argumente que el conocimiento del factor de desvanecimiento V mejora la capacidad
demostrando que

I(X;Y|V) > I(X;Y).

* Problema 5

Un canal transmite una variable discreta binaria, X =V o X = —V con probabilidades
1 — p y p respectivamente. El canal tiene ruido Z de distribucién uniforme en (—a,a).
Se recibe Y = X + Z.



Expresar o dibujar la densidad de probabilidad de Y distinguiendo los casos:
(a)a<Vy
(b) V<a<2V.

. Hallar la entropia discreta o continua, segin corresponda, de X, Z e Y, en los

dos casos citados. Hallar la entropia condicional H(Y|X). Comentar el resultado
H(Y) en el caso 1.

Hallar la capacidad del canal en los dos casos. Comentar cémo varia con a.

Se decide si se recibiéo V o —V comparando Y con un umbral U. ;Cual es el mejor
valor de U para minimizar la probabilidad de error en cada uno de los casos 1y 27

* Problema 6

Una variable aleatoria binaria X € {0, 1} equiprobable se codifica con niveles de tensién
+V y =V, con restriccién de potencia V? < P. Se transmite por un canal con ruido
gaussiano aditivo de potencia N, es decir Z ~ N(0, N).

La deteccién se realiza comparando el valor recibido Y con el umbral 0:

e SiY >0 se detecta X = 1

e SiY <0 sedetecta X =0

1.
2.

;,Cual es el modelo de canal discreto que corresponde a lo descrito?

Expresar la probabilidad de error en la deteccién mediante la funcién de dis-
tribucién acumulada de la gaussiana. (Ver nota).

Ahora el canal se divide en dos tramos iguales, con la misma restriccién de potencia
P. El valor detectado a la salida del primer tramo es retransmitido por el segundo.
Asumiremos que cada tramo tiene ruido blanco gaussiano, de potencia % referido
a su salida. La deteccién se realiza de igual forma, comparando con 0 a la salida
de cada tramo. Hallar la probabilidad de error en cada tramo, siempre en funcién
de ®.

. Hallar el error final, al cabo de la concatenacién de los dos tramos. Compararla

con la de la situacion anterior.

Hallar % en las dos configuraciones descritas, para tener una probabilidad de error
total de 0.01 (Ver tabla al final del practico).

Nota: Recordar que si X es variable gaussiana normalizada, X ~ A(0, 1), llamamos
® a la acumulada: )

P(z) = \/%7 [f e zdx

Para una variable gaussiana no normalizada X ~ N (u, 0?),

Pr(X <uz)=®(=L).

(e



* Problema 7

En el canal de la figura se asume que la seial X y el ruido Z son independientes, las
muestras Z; son iid con distribucién gaussiana, Z; ~ N(0, N), y el bloque D representa
un retardo unitario.

[ ] E[Xl] = 0, Z@'
. E[XZQ] = P, Vi, /L
X; Y, S;
o E[X;_1X;] = pP, 'S =@ ;
o E[X;X;] = 0si i —j| > 2, es decir, o D
X, solo tiene correlacién con X;_q, el Y1

inmediato anterior.
(a)Hallar S;, E[S;] y E[S?].
(b)Hallar h(S|X). Nota: Por si hubiera duda, S|X significa que se condiciona a las
muestras ya emitidas, en particular X; y X;_1.
(c)Hallar la capacidad del canal, decir con qué distribucién de la variable X se alcanza
y discutir segin p.



Tabla de distribucion normal N(0, 1)
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