Sistemas de Comunicacion
Examen

Instituto de Ingenieria Eléctrica

11 de diciembre de 2019

Indicaciones:

e La prueba tiene una duracién total de 4 horas.

e Cada hoja entregada debe indicar nombre, niimero de C.1., y niimero de hoja. La hoja 1 debe indicar adem3s el
total de hojas entregadas.

e Se deberd utilizar dnicamente un lado de las hojas.

e Cada problema o pregunta se deberd comenzar en una hoja nueva. Se evaluard explicitamente la claridad,
prolijidad y presentacifin de las soluciones, desarrollos y justificaciones.

e Pueden utilizarse resultados tedricos del curso sin hacer su deduccién siempre que la letra no lo exija explicita-
mente. Se evaluard la correcta formulacién y validez de hipétesis.

Problema 1

El estandar de televisién analdgica que se utiliza en Uruguay tiene un ancho de banda de 6 MHz, en el
cual se transmiten tanto la senal de video como la de audio. La senal de video tiene un ancho de banda
de 4.25 MHz y se modula en banda lateral vestigial (VSB), donde la banda vestigial tiene un ancho de
1.25 MHz. Para el ejercicio se asume que la potencia de la banda inferior es despreciable frente a la de
la banda superior (i.e. equivalente a SSB). La senal de audio tiene un ancho de 15 kHz y se modula en
FM, con fa = 25 kHz. Las frecuencias portadoras de la senal de video (f,) y audio (f,) estdn separadas
4.5 MHz. En la figura se puede ver un bosquejo del espectro total de la sefial modulada.
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El receptor! introduce ruido AWGN, con densidad espectral de potencia 4 conn= 10~ Watt/Hz. Se

asume una relacién de potencia de transmisién entre la senal de video y la senal de audio de 10:1.

(a) El canal asignado a Televisién Nacional del Uruguay (TNU) es el 5 de la banda VHF, que va de 76
a 82 MHz. ;Cuéles son las respectivas frecuencias de las portadoras de video y audio para TNU?

(b) ;Cuaél es la minima potencia de transmisién de la senal de video si se quiere recibir con una SNRp
de 30 dB a una distancia de 5 km?

(¢) Ahora se coloca un repetidor en la mitad del camino, que introduce ruido AWGN anélogo al del
receptor. ;Cudl es el nuevo valor de la minima potencia de transmision?

(d) ¢Cuadl es el ancho de banda de la sefial de audio modulada?

(e) ¢Cudl es la SNRp de la senial de audio con y sin el repetidor?

ILa atenuacién estd dada por la ecuacién de Friis en espacio libre L = (#)2, siendo ¢ = 3 x 10% m/s.



Problema 2

La intendencia de Canelones lo contrata para disenar el nuevo sistema de comunicacién digital para
control remoto inaldmbrico de las luminarias en toda la ciudad de la Costa. El mismo constara de varias
radiobases repartidas a lo largo de la ciudad (con ubicacién a determinar), las que enviardn 6rdenes
de configuracién a las luminarias (como encendido/apagado, dimerizacién, etc.) y recibirdn reportes de
parte de las luminarias (estado, eventuales fallas, distintos indicadores, etc.).

La banda asignada es la no-licenciada sub-GHz, en particular en 916-918 MHz para el canal de subida
(de la luminaria a la base) y 923-925 MHz para el canal de bajada (de la base a la luminaria). Para
multiplexar varias comunicaciones en el tiempo se prevén que existan 10 canales en frecuencia de subida
y 10 de bajada (con un intervalo de guarda de al menos 100 kHz entre canales), y se pretende que la
tasa de comunicacién sea de 50 kbps.

(a) Dé la lista de canales y su ancho de banda méximo.

(b) Escoja una modulacién para obtener la tasa de bits deseada por canal. Brinde la parametrizacién
completa y justifique sus elecciones.

(¢) Brinde un diagrama completo del sistema de comunicacién en la luminaria, incluyendo tanto la
transmisién como recepcién de datos. Se utilizard un receptor superheterodino, jqué beneficios
tiene este receptor respecto al de conversién directa?

Suponga que quiere cubrir toda la ciudad con unas pocas radiobases, y por lo tanto desea un alcance de
10 km. EI sistema soportard una probabilidad de error de bit de 1072 y estima que los equipos (tanto
las radiobases como las luminarias) tendran ruido gaussiano blanco con densidad espectral de potencia
No/2 = 10720 en toda la banda. Ademds, medidas previas le hacen creer que la atenuacién seguird el
siguiente modelo:

L(d, f) = 46.32 4+ 26.071og,, f + 33.77log; d, (1)

con d la distancia en kilometros y f la frecuencia en MHz.

(d) Calcule la potencia a la que deben transmitir los equipos tomando en cuenta lo anterior y la
modulacion escogida.

(e) Para la potencia calculada en la parte anterior, y considerando una luminaria a 10 km, calcule la
capacidad de Shannon de la modulacién escogida. Comente qué significa la diferencia respecto a
los 50 kbps.



Solucion

Problema 1

(a) f,=76+1,25 MHz = 77,25 MHz.
fo = fu+4,5 MHz = 81,75 MHz.

(b) Seﬁjl2 de video modulada: v, = %[mv(t)cos(wvt) + (£, (1) + z5(t))sen(wyt)]
R (7) = SR, (1) 25 + R (1) 22457

2 ~
R, (0) = AT[ L J”“B ] = Sk, . Suponiendo que potencia de x s es despreciable Sg, ~ i’” [%—&-S%] =

St, = LSg, Donde L = (%)2 =2,6 x 108
Senal de video demodulada y, = %my( )+ ni(t)

SNRp, = 428, -, donde By, = 4,25 + 1,25 = 5,5MHz. SNRp, = -5
STU > 14, 3KW
(¢) SNRp, = poip— = g, con Ly = (T202)2 = [/4 Sy, > 14,3/2 = 7,1 KW

(d) Br, =2(fa+aW,)=2(25+15) = 80 kHz para o = 1. Pero D = 1,7, por lo que tal vez conviene
la aproximacion més conservadora. Con o = 2 queda By, = 110 kHz.

(e) La potencia de la senal de audio transmitida es diez veces menor que la de video SNRp, =

3($8)2Se. ot ¥ SNRR, = o > 10
Con repetidor SNRp, = 3(f—) Seo T 521%” y SNRp, = %T%Ta > 10
Problema 2

(a) De la letra podemos concluir que el ancho de banda total disponible es de 2000 kHz. Adems, si
queremos contar con 10 canales, con 100 de guarda entre ellos, vamos a requerir 900 kHz en total para
las guardas.

Basado en lo anterior nos queda un ancho de banda total disponible para los 10 canales de

10 x By = 2000 — 900 = 1100 kHz,

y por lo tanto cada canal contard con un ancho de banda de (a lo sumo):

Br <110 kHz

Finalmente, las portadoras estaran en el centro de cada uno de los 20 canales:

Br,
fi=1i.(100 + Br,,,.) kHz + 5““‘ kHz + fiow

max

coni=0.9y fiow =916 0 923 seglin se trate de la bajada o subida respectivamente.

(b)  Utilizaremos pulsos de Nyquist de manera de minimizar la interferencia intersimbdélica. Por lo
tanto, es posible relacionar la tasa de simbolos (r,) con el ancho de banda mediante la siguiente ecuacién:

Br=rs;(1+a) <110 kHz

Es claro entonces que incluso utilizando una modulacién bien robusta como BPSK, en la que r, = rg,
con 713 la tasa de bits por segundo; es posible alcanzar la tasa objetivo de 50 kbps. Reemplazando en la
ecuacion anterior:



a<l2=a=1

El ancho de banda de cada canal serd finalmente:

Br =100 kHz

(a) Diagrama de bloques del transmisor

(b) Diagrama de bloques del receptor

Figura 1: Diagramas transmisor y receptor

(c) Enla figura 1 se muestran los diagramas de bloques. Respecto a los beneficios del receptor super-
heterodino, el principal es que es mas simple y barato implementar un buen filtro a una frecuencia fija
y relativamente baja, que hacerlo a frecuencias altas y variables.

(d) La probabilidad de error de bit en BPSK coincide con la probabilidad de error de simbolo y vale

_ i _ A 3
Fa=@ <aﬁ> = ( NO-L> =10

Utilizando tablas podemos despejar de la siguiente manera:

A -1 =3\ ~
\/sz (107%) = 3.1

Por otro lado, a la atenuacién debemos calcularla para el peor de los casos (méxima frecuencia y maxima
distancia):

L(10 km, 925 MHz) ~ 157.4 dB = L ~ 5.5 x 10'°

Finalmente, la potencia de la senal serd la energia de simbolo en BPSK multiplicada por la tasa de
simbolos ry:
AQ

Sz = 7.7"5



Combinando todas las ecuaciones anteriores:

~ 26.4 W

g >3.12><N0><L><rs
= 2

(e) La capacidad de un canal binario simtrico con probabilidad de error p (BSC,) vale:

Cpsc =1—H(p)

Como en este caso la probabilidad de error es p = 1072 tenemos que

1
C=1-Hy(107%) =1-10"%.1og, —(1—-10"%)log 1102~ 0.989 bits por uso del canal
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