Senales Aleatorias y Modulacién

Préctico 6
Modelado de canales

Cada ejercicio comienza con un simbolo el cudl indica su dificultad de acuerdo a la siguiente
escala: 4 bdsica, * media, % avanzada, y % dificil. Ademds puede tener un numero que
referencia un ejercicio de uno de los libros del curso, como 3.1-4 [Car| que indica el ndimero
de ejercicio del libro, Communication Systems, 5th. edition. Bruce A. Carlson. o 1.2 [Hay]
del libro Introduction to Analog and Digital Communications, 2nd Edition, S. Haykin, M.
Moher. Wiley, 2008

* Ejercicio 1 (3.3-3 [Car])

Un sistema de comunicacién de longitud total 400 km utiliza (m —1) repetidores
para m secciones de cable con una atenuacién de 0.4 dB/km. Los repetidores y
el receptor tienen amplificadores idénticos con una ganancia maxima de 30 dB.
Encontrar la cantidad minima de repetidores m, con la minima ganancia posi-
ble, para que la potencia de salida del sistema sea 50 mW cuando la potencia
transmitida es 2W.

*x Ejercicio 2

Dado un sistema en el cual tenemos fijos Pr, n y By, puede que la SNRg no
sea la requerida. Una posible solucién es intercalar repetidores (segtin esquema
de la figura).
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Cada repetidor es un filtro y un amplificador no ideal que introduce ruido inde-
pendiente de densidad espectral de potencia 14. Suponer que se hace un disefio
tal que los 7; son todos iguales. y que el ruido de los amplificadores predomina
sobre otras fuentes de ruido. Suponer ademaés que % =1Vi.

(a) En dicho caso calcular SNRg en funcién de SNR;.

(b) (Opcional) Para el caso en que el ruido introducido por el canal es mucho
mayor que el ruido introducido por los amplificadores, comparar con el
sistema sin repetidores.



(¢) De ahora en més se supondré que el ruido introducido por los repetidores
es mucho mayor que el ruido introducido por el canal. Se va a transmitir
una senal a 40 km, empleando una linea de transmisién cuya pérdida es
de 3 dB/km; el receptor tiene temperatura absoluta Ty = 10Tp, donde la
densidad espectral de potencia es n4 = 4 x 10’21% y By = 5kHz.

Calcular 4By en dBw y encontrar el valor de Pr (en Watts) que se
requiere para obtener SN Rr = 50dB. Repetir el segundo calculo cuando
existe un repetidor a la mitad de la trayectoria.

Nota: El dBw (decibel Watt) se define como:

P dBw = 10log, %
a

*x Ejercicio 3

Se desea transmitir una sefial analégica de ancho de banda B = 700 kHz a
través de un canal y obtener una SNRr = 60 dB. Para ello se utiliza un
transmisor de potencia Pr = 1 Watt y un receptor de ancho de banda B. El
receptor introduce ruido térmico de densidad espectral de potencia n4 = kT
con k =7 x 10716 YL v tiene una ganancia tal que compensa las pérdidas en
el canal. El canal es un cable cuya atenuacion es a = 0.4 dB/km.

Nota: A lo largo del ejercicio se supondra que el ruido introducido por el receptor es
mucho mayor que el ruido introducido en el canal.

(a) Hallar la SNRg en funcién de la temperatura del receptor Tg, y el largo
[ del cable. Bosquejar la méxima distancia [,,., a la que se puede obtener
la SNRp deseada en funcion de la temperatura del receptor.

(b) Calcular la distancia maxima a la que se puede transmitir la sefial si el
receptor se encuentra a temperatura Tr, = 20°C (293°K).

Con el objetivo de aumentar la distancia maxima a la que se puede transmitir
la senal, se introduce un repetidor en la mitad del canal. Se supodrd que el
repetidor estd contruido igual al receptor y se encuentra operando a temperatura
Trp-

(c) Hallar la nueva expresiéon de la SNRp en funcién de la temperatura del
receptor T, del repetidor T, y el largo de canal I.

(d) Calcular la méxima distancia a la que se puede transmitir, si tanto el
repetidor como el transmisor se encuentran operando a temperatura T =

20°C.

*x Ejercicio 4 (3.3-8 [Car])

El enlace inaldmbrico de la figura opera a frecuencia 1 GHz y se utiliza para
transmitir una senal de TV hacia una empresa de cable rural situada a 50 km.
Suponer que se agrega un repetidor en la mitad del camino con ganancia grp¢
(incluyendo antenas y amplificador). Obtener la ganancia del repetidor g,,: que
genera un incremento en la potencia P,,; del 20 %.
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*x Ejercicio 5 (3.3-9 [Car])

Un sistema DBS (direct broadcast satellite) utiliza la frecuencia 17 GHz para
el uplink y 12 GHz para el downlink. Usando los valores de las ganancias de los
amplificadores del ejemplo 3.3-1 del libro (ver figura, ggmp = 162 dB), encontrar
P,,: asumiendo P;,, = 30 dBW.
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*x Ejercicio 6

Se desea comparar el modelo de pérdida en espacio libre con el modelo de
atenuacion de un cable coaxial de 1 cm de didmetro.
La atenuacién del cable es:

Frec. (MHZ) 1 3 10 100 200 500 700 900 1000
L max. (dB/lOOm) 1.5 2 25 45 9 12 17 20 24

(a) Comparar con los valores correspondientes al modelo de espacio libre.

(b) Comparar la relacién entre ambos a frecuencia 500 MHz cuando la dis-
tancia es de 200 m. jAumenta o disminuye la relacién entre ambos al
aumentar la frecuencia?

*x Ejercicio 7

Usando el modelo de atenuacién para oficinas (y = 3, L(1) = 0 dB), determinar
la potencia de transmision necesaria para obtener una potencia de recepcion
P, = —110 dBm para una transmision de 100m que atraviesa tres pisos, con
atenuaciones 15 dB, 10 dB y 6 dB, respectivamente, asi como dos paredes de
yeso (3.4 dB ¢/u).



Solucion

Ejercicio 1

Llamemos Pr y Pgr a las potencias transmitida y recibida respectivamente, con
lo que se tiene la relacién,

_ Prg™

L

donde g es la ganancia que tienen los m — 1 repetidores y el receptor y L es la
atenuacion total del canal. Esta ultima se calcula simplemente,

Pr

Lgp =400 km x 0.4 dB/km = 160 dB.

Despejando de la ecuacién anterior, se tiene la igualdad

P

gm = LiRv
Pr

que expresada en decibeles resulta,

Pr

mgap = Lap — (PR> =160 dB — 16 dB = 144 dB.
dB

Ahora queremos hallar los minimos valores de g y m que cumplan,

mgdaB S 144 dB.

Supongamos que ggp toma su valor maximo, 30 dB. En ese caso, despejando de
la ecuacién anterior, se tiene que la igualdad se da para m = 4.8. Por lo tanto el
nimero minimo de repetidores que verifica la desigualdad es m = 5. Habiendo
determinado el valor de m la ganancia por amplificador puede bajarse hasta que
se verifique la igualdad siendo entonces gq5 = 28,8 dB.

Ejercicio 2

(a) Para el calculo de la SNR; planteamos: SNR; = 11\3[7;1
La potencia del ruido en un tramo es:

Bn

+ m

Nr, = g1 / - 2 TAGf = g1(m +na)By = LM™(ny +14) By
—Bn

Donde n; = n(x = 1/m) = n% ya que los repetidores se encuentran
equiespaciados (observar que por letra todos los tramos de canal tienen la mis-

ma densidad espectral de potencia de ruidoo 7;, con lo cual z; = 1/m para todo
Por otro lado, Pp = Pr porque cada repetidor amplifica lo mismo que se atenua
en el tramo inmediatemente anterior de canal. Con lo que SN R queda:

Pr

S = (TIA + nl)BNLl/m




Asi, la potencia del ruido en recepcién, la podemos plantear como:

1 1 1 1 1
Np =N1—Gy—G3...—G,, + No—G3...— G, + ... + Ny,
D 1L2 2L3 3 I + 2L33 I + ..+
ycomo N; =N,y G; =L;
ND :Nlm
con lo cual,
Pr _ SNRy

SNRp =

(77,4 +n1)BNL1/mm m

(b)  Por letra 7; es mucho mayor que 74, entonces:

Pr

SNRp = ———
R m By LY™m

Si realizamos un razonamiento andlogo al de la parte 1, pero si no existen
repetidores tenemos:

Pr
SNRpg., =
R81’VLT€IJ /r}BNL
Planteando el cociente entre las SN R y sustituyendo 77 se obtiene:
1 1-1L 1
e S /m\i >
SNRR/SNRRsinTep m1l— Ll/m m Z (L ) >1

i=0
ya que en un sistema real L > 1 (observar que dado como se considero el modelo
L representa la atenuacién y no la ganancia del canal), por lo tanto Lim >1
para todo 4, y como consecuencia la suma de m términos mayores o iguales a 1
resulta mayor o igual a m, concluyendo la ultima desigualdad.

Pr

Nt By LY

SNR, =

Si planteamos el cociente SN R:

SNRR_ PT UBN_l—Ll/m<1
SNR, nByL Pr  1—-1L

Como era de esperar SNRr < SNR;.

(c)
nBn o TN _
loglo m = 10g104 x 10 21?05kHZ = loglo 2 x 10 16 = —15.7dBW

En el caso en que no hay repetidores, la SNR queda:

con el nBy ya calculado y L = 40Km X 3% = 120dB Sustituyendo:

Pr=10°2 x 1071%10'2 = 200



Par el caso en que se coloca un repetidor, tenemos que: SNRg =
con m = 2. Haciendo cuentas:

Pr
’l’]ABNLl/mm

Pr=4x10"°W

Sustituyendo en las expresiones calculadas en las partes anteriores, obtenemos
Pr =20 Wy Pr, =4x107° W

sinrep onlrep

Ejercicio 3

(a) Para calcular la SNRpr debemos calcular la potencia de recepcién Pr y
el ruido en recepcion Ng. Ademas sabemos que el canal cumple las hipdtesis de
canal rigido de seccién constante y fisica uniforme, por lo que L = 105 siendo
« la atenuacién en dB/km.

1
Pr = PTZQ = Pr

Ya que se supuso que la ganancia del receptor g es igual a la atenuacién L in-
troducida en el canal.

El ruido Ng,
LS B/2 T o
Nr=g / Ga(f)df =g / Mdf = gB1a(Trs) = gBkTry = 10% BkTg,
—oo —B/2
con lo cual,
P
SNRp = aliT
105 BkTha

El objetivo es obtener una SNR > SN R,,;», por lo que, despejando [:

j< 0y Pr
=y B0 LT BSNR,.
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(b)  Despejando de la ecuacién encontrada en la parte anterior: ly,a. =
17.2 km si el receptor estd a Tr, = 293°K.



(c) Siguiendo el mismo razonamiento que para el caso anterior, pero obser-
vando que en este caso tenemos dos tramos de canal con atenuaciones Lq y Lo
respectivamente y ganancias de repetidor y receptor g1 y go respectivamente, se

obtiene: 1 L
Pr=Pr—qg1—qgo = P
R T L g1 L, 92 T

El ruido total en recepcién es la suma de los ruidos introducidos en cada etapa
de amplificacién (ya que los mismos son no correlacionados) con lo cual,

Ng 91792/ Mdf—kgg/ Mdf
Ly —B/2 2 —-B/2 2

al
= 92BMa(Trp) +14(Trs)) = 92Bk(Trs + Tryp) = 10210 Bk(Tgy + Trp)
Siendo la SNRg en este caso:

Pr
1050 Bk(Trp + Tre)

SNRRr =

Si consideramos que tanto el receptor como el repetidor se encuentran operando
a una temperatura T se obtiene que el largo del cable [, para poder cubrir la
SN Rp deseada debe cumplir:

Pr

< Vg
2=, B0 TBSNR,

En el gréfico a continuacién se observa una comparacién con el caso sin repeti-
dor. Se aprecia que existe una méaxima temperatura, para la cual introducir un
repetidor perjudica al sistema con respecto al caso sin repetidor.

60 T

Rx
Rx y Repetidor M
O Rxy Repetidor T=20C

50

40

Imax (km)

~10 L Ll L L L
-400 -200 ®0 200 400 600 800
Temperatura (C)

(d) Despejando de la ecuacién encontrada en la parte anterior: | = 19.4 km
si el receptor estd a Tgr, = Try = 293°K. Se observa que dado que el ruido
introducido por el repetidor es bastante importante (repetidor y receptor de
mala calidad) no se logra una mejora tan significativa.

Ejercicio 4
Con repetidor:
gr9gryg
Pout = Pmﬁ
Sin repetidor:
grgr

Pout:Bn T




Aumentar el 20 % implica:

9drgr Ly Ly

HIInt 1 99098 g, = 1275

L1Lo L

L{B =924 — 20 -logyy fam- + 20 -logyy 25 km = 120 + 20 - logy, fam
Ly =1,
L =92.4—-20-log, fam. + 20 - log;, 50 km = 126 + 2 — log; fau.
Siendo f =1 GHz queda:

L1=L2=120dB — 10'2

L =126 dB — 3.98 - 10'?
1012 . 1012

— 12 _

Grpt = 1.2
Ejercicio 5

Ly =92.4 420 - logyo 17 4 20 - log,, 3.6 x 10* = 208
Lag=92.4+20-log;o 12 + 20 - log; 3.6 x 10* = 205

Psqt,,, = 30 dBW — Psaty, = 30 + 55 — 208 + 20 = —103 dBW
Tomando los datos del ejemplo 3.3-1: ggmp = 18 + 144 = 162 dB

Psatoy = —103 + 162 = 59 dBW

P, =594 16 — 205+ 51 = —79 dBW — 1.26 x 1078 W

Ejercicio 6

(a)
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(b) A 100m y frecuencia 500 MHz: Lr;, = 66.4 y Leoas = 12.

A 200m y frecuencia 500 MHz: Lg;, = 72.4 y Leoar = 24.

Mientras la pérdida de camino aumenta un factor de 4 (22), la atenuacion del
cable aumenta casi x16.

Ejercicio 7

¥
P, =P.+L(1) (ﬁ) + Ly + Ly + Lz + 2L,
P, = 110 dBm + 10 7 - loggx + 15+ 10+ 6 + 2 - 3.4 = —12.2 dBm.



