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Indicaciones:

e La prueba tiene una duracién total de 3 horas y 30 minutos.

e Cada hoja entregada debe indicar nombre, nimero de C.I., y nimero de hoja. La hoja 1 debe indicar
ademds el total de hojas entregadas.

e Se debera utilizar tnicamente un lado de las hojas.

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

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

Problema 1 [10 pts.]

El estandar HD-SDI, formalmente SMTPE 292M, fue publicado por la Society of Motion Picture and
Television Engineers y es actualmente utilizado dentro de los estudios de televisién para distribuir video
en HD “crudo” (sin compresion).

Podemos asumir que la senal de video en HD es un proceso aj binario y estacionario, en el que la
ocurrencia de 1s y Os tiene idéntica probabilidad y es codificada como “A” y “-A” respectivamente. La
tasa de bits es 1.485 Gbps (1 Gbaud por tratarse de una sefial PAM binaria) y los pulsos utilizados son
ondas cuadradas NRZ. Supondremos en principio que la secuencia de bits es no correlacionada entre
muestras

(a) Hallar y bosquejar la densidad espectral de potencia de la senal conformada por el pulso.
(b) ;Qué ancho de banda se requiere para transmitir la senal conformada? Comente qué criterio utilizoé.

(¢) ¢ Qué beneficios y contras ve en utilizar codificacién Manchester en lugar de pulsos cuadrados NRZ?
Bosqueje cémo seria el espectro en tal caso.

(d) ;Cambia su respuesta a la pregunta (b) en caso que exista correlacién entre bits? Justifique.

Problema 2 [20 pts.]

En la década del ’80, muchas emisoras de AM comerciales a nivel mundial comenzaron a transmitir en
estéreo, lo cual decayé muy rdpido con la desaparicién de la musica de las estaciones de AM, la cual
pasé mayoritariamente a las FM. Hoy en dia, la mayoria de las antiguas emisoras estéreo de AM ya no
son estéreo o han abandonado la banda de AM. Si bien en Uruguay nunca se implementé AM estéreo,
analizaremos el funcionamiento de un sistema para tales fines en este ejercicio.

En la figura 1 se presenta el sistema propuesto para la transmisiéon de AM estéreo. La sefiales x;(t) y z4(t)
corresponden a los canales izquierdo y derecho respectivamente, siendo ambas modeladas como procesos
de media nula y potencia S, independientes entre si, con ancho de banda W. El canal a considerar tiene
atenuacién en potencia L e introduce ruido AWGN con densidad espectral de potencia /2.

(a) Hacer el diagrama fasorial de la sefial transmitida. ;Qué condicién deberia cumplirse para que un
receptor AM mono basado en un detector de envolvente siga pudiendo funcionar correctamente?

(b) Demostrar que un receptor AM mono basado en un detector sincrénico recibe sin distorsion.



Figura 1: Diagrama de transmisor AM estéreo propuesto (ej. 2).

(¢) Hacer el diagrama de bloques de un receptor AM estéreo que permita recuperar las sefiales x;(t) y
x4(t). El receptor debe utilizar un tnico oscilador al igual que el transmisor.

(d) Calcular las SNRp para las sefiales z;(t) y xq(t).

(e) Repetir el cdlculo de las SNRp para el caso en que el oscilador del receptor tiene un desfasaje
respecto al transmisor.

Problema 3 [20 pts.]

A principios de la década de los 80 surge la telefonfa mdévil (o celular). La gran diferencia de esta
tecnologia con la anterior “Radiotelefonia movil” es la definicion de celdas. Es decir, en vez cubrir toda
el area donde se brindara el servicio con una tdnica antena, ésta se divide en sub-areas més pequenas
(denominadas celdas) y cada una de ellas es servida por una antena o radiobase (ver Fig. 2). El desafio
principal fue definir el mecanismo por el cual un moévil puede mantener la llamada en curso incluso si
pasa de una celda a otra.

Figura 2: Tlustracién de las celdas (ej. 3). Las torres representan las radiobases y los hexagonos las celdas.

De todas formas, durante el despliegue de esta tecnologia (hoy en dia denominada 1G) existieron varias
posibilidades, que aunque muy similares, eran incompatibles entre si: NMT, AMPS o TACS son solo
ejemplos (con el primero todavia en operacién en una pequena regién en Rusia). En este ejercicio nos
centraremos en el canal de voz de estas tecnologias, que usaban FM. En particular, el sitema AMPS,
usado en Uruguay, usaba un ancho de banda de voz de 3kHz y fa = 12kHz. Se asignaron dos bandas,
una para las comunicaciones en el sentido de los méviles a la radiobase (sentido de subida) y otro de la
radiobase a los mdviles (sentido de bajada). Para el primero se asigné la banda de 825 MHz a 845 MHz,
y para el segundo la banda de 870 MHz a 890 MHz. Ademads, el mévil podia transmitir hasta 3W de
potencia, y la radiobase hasta 25 W por canal de voz. Supondremos durante el ejercicio que tanto la
radiobase como los mdviles transmiten a su méaxima potencia. Finalmente, el estdndar asume celdas
aproximadamente hexagonales con un radio entre 2 y 20 km con centro en la radiobase.

(a) Estime el ancho de banda de la senal transmitida. En la banda asignada jcudntos canales de voz
pueden usarse como maximo?

La comunicacién con el mévil puede ser o bien con otro teléfono movil o con un teléfono “fijo” tradicional
(cableado). Este tltimo usa un ancho de banda para la voz entre 300 y 3400 Hz, con transmisién bandabase
(cableada y analdgica) desde y hacia la radiobase.



(b)

()

Realice el diagrama completo (en ambos sentidos) de una conversacién entre un teléfono mévil y
uno fijo.

Suponga un entorno urbano y por lo tanto una celda de radio méaximo de 5 km, dentro de la cual se
espera que la calidad de la voz sea aceptable. Asumiendo un modelo de canal AWGN tanto para el
enlace mévil-radiobase como el radiobase-movil, ;qué densidad espectral de potencia maxima puede
tener el ruido en recepcién (o sea, antes de demodular) del mévil y de la radiobase? ;Qué utilidad
practica puede tener la diferencia en estos maximos?

Para calcular la atenuacién (en dB) puede usar la siguiente férmula empirica para entornos urbanos:
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.

En lo que resta supondremos que las densidades espectrales de potencia del ruido en recepcion en la
radiobase y en el mévil son las calculadas en la parte anterior.

(d)

Suponga que la senal de voz que llega desde el sistema cableado a la radiobase tiene amplitud
méxima de 1 x 107! y su potencia es Seqpieado = 0.5 x 1073, Ademds, esta sefial estd contaminada
por un ruido blanco gaussiano con densidad espectral de potencia igual a Negpieado/2 = 1 x 10710,
Con qué SNR se puede detectar la voz en el movil en este caso? Explicite las hipdtesis que use
durante el cdlculo y verifique si el diagrama que realiz6 en la parte (b) tiene todos los elementos
necesarios para maximizar la SNR en deteccién del mévil.

Ahora nos enfocaremos en la comunicacién entre dos méviles conectados a la misma radiobase y que se
encuentran en el borde de una celda de 5km de radio. Suponga para esta parte que la senal de audio
tiene potencia Sx = 0.5 y estd normalizada.

(e)

Realice el diagrama completo de esta comunicacién (puede obviar uno de los sentidos) y calcue la
SNR con que el usuario escucharé el audio.



Solucion

Problema 1

(a) La densidad espectral de potencia de la senal conformada por el pulso, X (¢), tendra la forma del
espectro general de una senal PAM que vimos en clase, con m, = 0:

Sx(f) = a*r|P(f), (2)
con
P(f) = ~sine(f/7), 3)
y r la tasa de simbolos por segundo, que en este caso es 1.485 Gbauds.
Finalmente: )
X(f) = = |sine(f/r)P". (4)

En la figura 3 se muestra captura de como debe quedar el espectro bosquejado.
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Figura 3: Densidad espectral de potencia de la secuencia aj, conformada con un pulso cuadrado NRZ.

(b)  Un criterio puede ser por ejemplo dejar pasar todo el 16bulo principal. En ese caso el ancho de
banda requerido para transmitir la informacién seréd

BW = 1.485 GH . (5)

(c) El beneficio principal es que la codificacién Manchester tiene informacién de reloj en la propia
senal y por lo tanto facilita la sincronizacién en recepcién. Como contra, manteniendo el criterio utilizado
para la parte anterior, el ancho de banda requerido para la transmisién sera exactamente el doble.

En la figura 3 se muestra captura de como debe quedar el espectro bosquejado cuando se utiliza un pulso
Manchester.
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Figura 4: Densidad espectral de potencia de la secuencia a conformada con un pulso Manchester.

(d) La férmula completa para la densidad espectral de potencia de una senal PAM como esta es de la
forma:

Sx(f) = [P(f)PPr)_ Rx[Kle 77", (6)

k
con Rx[k] = E{z[l]z[l + K]} (siendo z[l] el simbolo I-ésimo). El término 3, Rx[k]e™2™f*/7 es una serie
de Fourier con coeficientes la correlacién. Cuando, como en el caso anterior, no existe correlacién entre



bits (y la media de la codificacién es nula) solo queda el término Rx[0]. Siendo generales, la serie puede
converger a cualquier funcién, pero por general la correlacién tiende a ser entre valores sucesivos de
simbolos, en cuyo caso la energia tiende a estar concentrada en las bajas frecuencias. Dependiendo de la
senal esto podria resultar en un ancho de banda bastante menor al estimado antes.

Problema 2
(a) Para que el detector de envolvente pueda recibir la sefial mono, deberfa cumplirse que el mdédulo
de la senal enviada fuera similar a 1+ x;(t) +24(t) lo cual se cumple si |x;(t) —xq(t)| < |1+x;(t) +zq(t)]|.

Esto ademds de que (1 + x;(t) + z4(t)) > 0 y que la potencia del ruido en recepcién sea tal que estemos
por arriba del umbral (A%(1 + 2S,)/(2LWn) > 10).

331.(3) - i:d(t)

T :

1+ (t)+ :}ﬁ(t)

(b) La senal transmitida es: xr(t) = (1 + z;(t) + 24(¢)) cos(wet) + (z;(t) — 24(t)) sin(wt).

Al multiplicar por el oscilador y filtrar, nos queda: 1 + x;(t) + x4(t).

Por lo que finalmente, luego de bloquear la continua tenemos la senial recibida: g (t) = z;(t) + za(t).
Esto corresponde a una senal mono compuesta por la suma del canal izquierdo mas el derecho.

(c) Diagrama del receptor:

® wpr f| DC [ (t)

A, cos(w,.t)
[-907

X LPF =D I{t)

(d) Para calcular las SNRp debemos ver cuél es la componente de senal y la componente de ruido
en cada caso. La componente de sefial recibida queda: Sp = S, (resultado habitual de AM con A, =1
y p = 1). En cuanto a la componente de ruido, tenemos dos componentes que se suman, la que viene del
canal izquierdo y la que viene del canal derecho, siendo cada una de ellas 2nLW | por lo que el ruido total
resulta Np = 4nLW (es la suma de las potencias, tanto para la suma como para la resta, considerando
ambas componentes independientes y de media nula). De esta forma nos queda que la relacién senal a

ruido es la misma para ambos canales, de la forma: SNRp = 47]SL“W.

(e) El desfazaje introducido por el receptor, lleva a que las componentes tengan términos cruzados de
la otra senal. Por ejemplo, en vez de recuperar la suma de ambos canales, se tiene:

(i (t) + za(t)) cos(0) /2 — (1 + z;(t) — z4(t)) sin() /2.

Mientras que en la diferencia, el resultado es: (z;(t) — xq(t)) cos(8)/2 + (1 + z;(t) + xq(t)) sin(9)/2.

Por lo tanto, al combinar ambos mensajes tenemos que en vez de recuperar el canal izquierdo se obtiene:
Z; = x;(t) cos(0) 4+ (1/2 + x4(t)) sin(0).

Y para el canal derecho el resultado anélogo:

Zg = xq(t) cos(0) + (1/2 + x;(t)) sin(0).

Esto implica que la componente de senal recibida en cada caso es ahora:

Sp = S, cos?(0).



En la componente de ruido no hay cambios, ya que cada término sigue siendo igual que antes, y combi-
nados vuelven a quedar Np = 4nLW.

Lo que se agrega en este caso es una componente interferente, que corresponde al término cruzado del
otro canal que aparece en cada caso, que tiene potencia:

Ip = (1/4 + S,)sin?(0).

Finalmente, la relacion senal a ruido mas interferencia es la misma para ambos canales, y queda de la
forma:s:

S, cos?(6)

SINR
b= LW + (1/4 + S,)sin?(0)

Vale decir que el término de continua que sobrevive en la interferente se debe al receptor elegido, que no
cuenta con un bloqueador de continua por ambos caminos (sélo por el de la suma de ambos canales). Si
hubiera bloqueador de continua en ambos caminos ese término se eliminaria y el resultado quedaria:

S, cos?()

SINRp =
P mLw + 8, sin?(6)

Problema 3

(a) En este caso el indice de médulacién vale D = fa/W = 4. El ancho de banda lo calcularemos
entonces usando la regla de Carson para el caso en que 2 < D < 10:

Br =2W(D + 2) = 36 kHz. (7)

Contamos con 20 MHz para el sentido de bajada y otro tanto para el de subida. Por lo tanto tendremos
20000/36 = 555 canales de voz (ida y vuelta) como méximo. Es curioso notar que el ancho de banda
usado por el estandar es 30 kHz, por lo que se usa una aproximacién bastante conservadora, buscando
maximizar la cantidad de canales disponibles. De todas formas, el resto del ejercicio usard el valor de
36 kHz.

(b) El diagrama completo se puede ver en la figura 5. Notar que se podria haber incluido un pasabanda
en la transmisién desde la radiobase (si se hizo en la transmisién desde el mévil) para reforzar los 36 kHz
de Bp. También hay un LPF seguido de un BPF en la transmisién hacia el fijo que podria haber sido
uno solo, pero el objetivo era remarcar que el BPF es para preparar la senal para la transmisién hacia
el fijo. En las comunicaciones hacia otros mdviles esto es innecesario. Ademaés, los BPF justo antes del
cable seguramente incluyan una etapa de amplificacion.
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Figura 5: Diagrama de la conversacién entre un mévil y un fijo.



(¢) Cualquiera sea el sistema que siga después, el demodulador FM tanto en la radiobase como en el
movil deben estar trabajando por arriba del umbral FM. Para eso es necesario que la SNR en recepcién
sea siempre mayor que 10. Esto es:

St

>10= Ny < —2— (8)

SNRp = .
R 10LBy

St
LNyBr
El ancho de banda de transmisién ya fue calculado y es 36 kHz. La potencia de transmision dependera del
sentido y serd 3 W (sentido de subida) o 25 W (sentido de bajada). Para la atenucién, en el caso del sentido
de bajada el peor caso serfa L4 = [,(20,890) = 146.81dB (4.8 x 10'* en unidades lineales), y para
el sentido de subida Lu%*® = [,(20,845) = 146.23dB (4.2 x 10'* en unidades lineales).

Por lo tanto la densidad espectral de potencia en recepcién méxima para el movil es Ng’w”“ /2 ="7.23 X
10720 y para la radiobase Ng“di"base/Q = 9.93 x 10721, Una densidad espectral de potencia por arriba
de este valor hara que dependiendo de la posicién del movil la SNR en recepcion baje de 10 y la senal
demodulada sea distorsionada.

El ruido en recepcién tiene béasicamente dos fuentes: del canal y del propio receptor. En este caso, un
margen de ruido mayor permite que los méviles puedan ser de menor calidad y por lo tanto mas baratos.

(d) La ganancia que incluimos justo antes del LPF del transmisor de la radiobase es necesario para
que la senal se mueva entre -1 y 1, y asi aprovechar todo el ancho de banda asignado. En este caso, y
referido al diagrama de la figura, /g = 10. Esto resultard en una sefial con potencia S; = 0.5 x 107y
una densidad espectral de potencia del ruido igual a gNeapicado/2 = 1 x 1078,

La hipdtesis que haremos es suponer que el ruido que llega desde el sistema cableado esta no correla-
cionado con el del mévil y el canal (el estudiado en la parte anterior), lo cual parece razonable. Esto
nos permite, en este caso que los procesos son gaussianos, considerarlos como procesos independien-
tes. Por lo tanto, luego de la demodulacion tendremos la superposicion de dos ruidos independientes
sumados a la senal de voz original. El proveniente del sistema cableado no se vera afectado por la
modulacién y de-modulacién FM, y tendrd potencia ¢NegpiecadoW = 10783000 = 3 x 107°. El rui-
do que se genera por el ruido en el canal y el propio demodulador del mévil tendra potencia igual a
Npovil — movilyyy3 [ bajada /(3 Gradiobase ¢2 ) — 1 74 x 10~*. Por lo tanto la SNR en deteccién serd:

S, B 0.5 x 107!
NS L 0N eatoadoW 174 X 104 + 3 x 105

demo

SNRp = = 245.6, (9)

unos 24 dB.

(e) El diagrama es practicamente igual al realiazdo en la parte (b), a excepcién que ahora la senal
va entre dos moviles. El factor a tomar en cuenta es que la radiobase debe demodular la senal y luego
volverla a modular en FM. Si no hace eso, el mévil receptor tendra una senal FM contaminada por el
ruido en recepciéon de ese mévil y de la radiobase, por lo que caerd por abajo del umbral. Nuevamente
suponiendo ruidos independientes en el mévil y la radiobase la potencia del ruido en detecciéon para este
caso resultard la suma del ruido en deteccién proveniente de los ruidos producidos por la radiobase y el
movil:

Ngadiobase W3 Lsubida NanovileLbajada

Np = : . =347 x 1074, 10
D 351@01)71 fi 3S§adzobasefi ( )
y por lo tanto la SNR en deteccion resulta:
Sx
SNRp = =2 = 1440. (11)
Np

unos 32dB.



