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EJERCICIO 1 (1,5 puntos).

Se dispone de una cadena de recepcion formada por tres dispositivos con las ganancias y
caracteristicas de ruido descritas (para la comodidad de célculos todos los dispositivos se
encuentran a To= 300 K).

Antena con temperatura de recepcion de 200 K

Filtro de entrada con 10 MHz de ancho de banda y una atenuacién de 3 dB.
Amplificador (LNA) con ganancia 40 dB y factor de ruido 1,26 veces.
Sistema de distribucion cableado con una atenuacion de 20 dB.

Potencia recibida en antena -30 dBm

a) Calcule el factor de ruido de la cadena de recepcion en dB y temperatura equivalente total
del sistema.

SOLUCION:

Por la férmula de Friis dada que todo esta todo a To se puede emplear indistintamente
temperaturas o factores de ruido.

Empleando Factores tenemos
NF(filtro)= 3 dB=2 veces; T1= (NF:-1)300 = 300 K; griire=0,5 vp
NF2(amplificador)= 1 dB=1.26 veces; T,= (NF:-1)300 = 78 K; ¢ina=10000 vp

NFs(sistema)= 20 dB=100 veces; Ts= (NF1-1)300 = 29700 K; gcable=100 vp

Fe = <F1 4 & B ) = (2422 +—2_)=2+052+00198 = 25398

JFiltro JFiltroXgdLNA 0.5x10000

Te= (Fe-1)300= 461,94 K 0 bien

T <T P S ) (300 L8 29790 ) 300 + 156 + 5,94
e = = J— — ,
! IFiltro IriltroX9LNa 0.5 0.5x10000

= 461,94K
EnT;

Tiota=Tet+ Tantena=461,94+200=661,94 K



b) Calcule el valor C/N.
La sefial recibida,
C =Pr=-30 dBm =0.05mW
El ruido se calcula o por temperatura o por factor de ruido
Neg tot W] = (Tantena + Te) k Bep = (200 + 461,94) - 1,38 1072310000000
Neg coc[W] = 9.144772 10* W=130,4 dBW = - 100 dBm

C/N=- 30 — (-100) = 70 dB
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EJERCICIO 2 (1,5 Puntos).

Se quiere digitalizar dos sefales analdgicas de igual potencia e idéntico ancho de banda, W=10
kHz, para transmitirlas mediante un multiplex por divisiéon en el tiempo (MDT) compuesto por
dos canales y longitud trama igual a 20 bits. A tal fin:

a) Calcule el numero de bits que seria necesario reservar en la trama para cada uno de los
canales, si se desea que la calidad (relacion sefial/ruido) de cuantificacion de uno de los
canales sea 100 veces superior a la calidad de cuantificacion del otro (0,4 puntos).

b) En el caso de codificar la salida del MDT con un codigo de linea NRZ-Unipolar, calcule
el ancho de banda minimo necesario que deberia tener el canal de transmision para
evitar la aparicion de interferencia intersimbolo en el receptor (0,4 puntos).




¢) Calcule la potencia media de sefial, expresada en dBm, que seria necesario transmitir
para conseguir en el receptor una probabilidad de error de bit, PB, mejor que 10-5,
utilizando como medio de transmision un cable coaxial de 5.000 metros de longitud, a
temperatura ambiente T=T0=290 K, y atenuacion o = 0,02 dB/m en toda la banda de
paso de la seiial (0,7 puntos).

Nota: Considere que el transmisor y el receptor se encuentran también a una
temperatura ambiente T=T,. Asimismo, en el caso de no haber resuelto los apartados
anteriores, tome Rg=400 Kbps.




Soluciones al EJERCICIO 2 (1,5 Puntos).

Se quiere digitalizar dos sefiales analogicas de igual potencia e idéntico ancho de banda, W=10
kHz, para transmitirlas mediante un multiplex por divisién en el tiempo (MDT) compuesto por
dos canales y longitud trama igual a 20 bits. A tal fin:

a)

b)

Calcule el numero de bits que seria necesario reservar en la trama para cada uno de los
canales, si se desea que la calidad (relacion sefial/ruido) de cuantificacion de uno de los
canales sea 100 veces superior a la calidad de cuantificacion del otro (0,4 puntos).

Carzal L. (%} =3:'rffi—i (%} (@5) =060 + &
Ty - (5}—(5} = 603 — by)> 20 68
Caral 1, (3) - FE ) (@5) = Gby + & /fs @l
i 1

En ese caso, (by-b;) > 20/6 = 3,33, de donde (b,-b;) =4

..:
0
Lea

-

ol e

l-:qsm

(43

A su vez, la trama tiene 20 bits. De modo que (by*+b;) =20

Dos ecuaciones con dos incognitas. Solucion: by = 8 bits y b, = 12 bits

En el caso de codificar la salida del MDT con un c6digo de linea NRZ-Unipolar, calcule
el ancho de banda minimo necesario que deberia tener el canal de transmision para
evitar la aparicion de interferencia intersimbolo en el receptor (0,4 puntos).

Si la trama tiene 20 bits, entonces se obtiene una Rg = 20 f
Por el teorema del muestreo, f; > 2W, dando lugar a una Rg > 40W (1)
Por otro lado, segun el Criterio de Nyquist: Rg <2B (2)

Uniendo las expresiones (1) y (2): 40W < Rp < 2B, de donde B > 20 W =200 KHz



¢) Calcule la potencia media de sefial, expresada en dBm, que seria necesario transmitir
para conseguir en el receptor una probabilidad de error de bit, Ps, mejor que 107,
utilizando como medio de transmision un cable coaxial de 5.000 metros de longitud, a
temperatura ambiente T=T(,=290 K, y atenuacion o = 0,02 dB/m en toda la banda de
paso de la seiial (0,7 puntos).

Nota: Considere que el transmisor y el receptor se encuentran también a una
temperatura ambiente T=T,. Asimismo, en el caso de no haber resuelto los apartados
anteriores, tome Rg=400 Kbps.

Si todo el sistema esta a Ty, entonces el ruido a la salida del cable es: Nog=k T

[I:! [ﬂ 2] 1=}
_1 =35 - SEE Szt _ fSEr \_ i+
%’ Eﬁ'rfﬁ' (‘J_z"fn) = 10 B - _Jz"fn oG- (ﬁ) "fn)- &B r k Fn)?" 1o

Fr > 10log(18) + 1010g(R 5) + &L + 10log(kT,)

Fp > 10log(18)+ 10log(400 - 10° bps)+ 0,02 fn—ﬂ 000 m— 174 dﬁ;n

Pp 2 —5h4 dBm
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PROBLEMA 1 (3,5 Puntos).

A la salida de un transmisor de FM modulado con un tono se obtiene mediante un analizador de espectros la
siguiente imagen obtenida con un ancho de banda de resolucién de 1 KHz. El analizador de espectros presenta
una resistencia de 50 Q. Las frecuencias y potencias asociadas a cada uno de los picos del espectro son los dela

tabla siguiente.

Frecuencias Potencias
. (kHz) (dBW)
160 -38,719
b 180 -26,786
-19 200 -17,033
s 220 -10,306
g i 240 -8,705
g 260 <-50
£ - 280 -8,705
* 300 -10,306
» 320 -17,033
| 340 -26,786
~20 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 30 360 380 400 360 -38,719

f(kHz)
NOTA:
Recuerde las siguientes propiedades de la funcidn de Bessel J,(x)
N Ceros de la J,(x) | o) ]

Por = 2.404826 0.519147

Doz = 5.520078 -0.340265

9 Pos = 8.653728 0.271452

g Doz = 11.791534 -0.232460

b)

0 2\\76 8 N 10

X

-05

Obtenga el indice de modulacion () correspondiente al menor ancho de banda de la sefial FM. (10%)

Obtenga la amplitud y potencia total de la sefial FM transmitida. (20%)



c) Obtenga la expresion de la sefial FM en el tiempo. (10%)

d) Obtenga el ancho de banda de Carson y la potencia correspondiente a este ancho de banda. ¢Qué porcentaje
de potencia se ha asociado al ancho de banda de Carson? (10%)

e) Si la sefial a ruido en un detector de FM a la salida del filtro de postdeteccion es de ((S/N)g) = 31 dB,
obtenga la relacion sefial a ruido de entrada del detector de FM (S/N)g. (20%)

f) Si la sefal transmitida se atenta 90 dB entre el transmisor y el receptor de FM, calcule la maxima densidad
espectral de ruido unilateral N, dBW/Hz a la entrada del demodulador de FM, para que a la salida del filtro
de postdeteccién la relacién sefial a ruido ((S/N)g) sea de 31 dB. (20%)



g) Calcule aproximadamente la frecuencia de corte del filtro de preénfasis y deénfasis para que la mejora de
relacion sefial a ruido (S/N) por pre-de énfasis sea de 7 dB. (10%)



Soluciones al PROBLEMA 1 (3,5 Puntos).

a) Obtenga el indice de modulacion (B) correspondiente al menor ancho de banda de la sefial FM. (10%)

Puesto que el pico del espectro correspondiente la frecuencia central (f.=260 kHz) es nula esto es porque
corresponde a un cero de la funcion de Bessel mas pequefio

JoB)=0 = B =2404826
b) Obtenga la amplitud y potencia total de la sefial FM transmitida. (20%)
Método a)

Sumando las potencias correspondientes a todos los picos del espectro se obtienen la potencia total

Frecuencias | Potencias Potencias (W)
(kHz) (dBW)
160 -38.719 1,343059-10
180 -26.786 2,096092-10°
200 -17.033 0,019801
220 -10.306 0,093206
240 -8.705 0,134757
260 <-50 ~0
280 -8.705 0,134757
300 -10.306 0,093206
320 -17.033 0,019801
340 -26.786 2,096092-10°
360 -38.719 1,343059-10
Potencia (W)= 0,499988 ~ 0.5W

2
Puesto que la potencia vale 0.5 W: pgy = ;—R => A= 2Rppy =V2-50-0.5=7.071V

Método b)
2 N
Siendo J;(8) = 0,519147 y puesto que :—R]f(ﬁ) = 0,134757, entonces A = 7“’*]"'(1;;”57 =7.071V
1

. A?
En consecuencia la ppy = R 05w

c) Obtenga la expresion de la sefial FM en el tiempo. (10%)
Por otra parte del espectro y de la tabla se obtiene f, = 260 Hz y f,, = 20 kHz
En consecuencia:
yeu = A - cos(2nf.t + B - sin(2ufyt)) = 7.071 - cos(2m - 260 - 103t + 2.404826 - sin(2m - 20 - 10%¢))

d) Obtenga el ancho de banda de Carson y la potencia correspondiente a este ancho de banda. ¢Qué
porcentaje de potencia se ha asociado al ancho de banda de Carson? (10%)

Conocido el indice de modulacion B el ancho de banda de Carson se obtiene como:

B =2f,(B+1)=2-20(2.404826 + 1) = 136.193 kHz

136.193 136.193

El ancho de Banda de Carson se encuentra entre 260 + — = 328.097 kHz y 260 —
por lo que hay que considerar sélo los siguientes picos:

= 191.903 kHz,



Frecuencias | Potencias Potencias (W)
(kHz) (dBW)

200 -17.033 0.019801
220 -10.306 0.093206
240 -8.705 0.134757
260 <-50 ~0

280 -8.705 0.134757
300 -10.306 0.093206
320 -17.033 0.019801

Potencia (W)= 0.495527 W

0.495527
0.499988

El porcentaje de potencia asociado al ancho de banda de Carson es del -100 = 99%

e) Si la sefial a ruido en un detector de FM a la salida del filtro de postdeteccion es de ((S/N)g) = 31 dB,
obtenga la relacion sefial a ruido de entrada del detector de FM (S/N)g. (20%)

Considerando la expresion de la relacion sefial a ruido a la salida del filtro de postdeteccion, el parametro z vale:

_ (S/n)s _ 103'1

= = = 145.124
3B2(x3) 3-2.4048262%-0.5

> =31dB S = 3B%(xZ
(%).= > (/s =303z = 2

Este parametro z es mayor que el correspondiente al de zympra
Zymbral = 40(B + 1) = 136.193

En consecuencia

Z

S =—=21312 = 10-1 S =132 B

/ne 26+ 1) 3 0 -log((>/n)E) 3.286d

f) Sila sefial transmitida se atenGa 90 dB entre el transmisor y el receptor de FM, calcule la maxima densidad
espectral de ruido unilateral Ny dBW/Hz a la entrada del demodulador de FM, para que a la salida del filtro

de postdeteccion la relacion sefial a ruido ((SN)s) sea de 31 dB. (20%)
Sabiendo que la potencia recibida en frente del detector toma el valor de:

A2 141422 i
Pr =55 " Gmedio = — g5~ 107 =5-107"W

En consecuencia, conocido el valor de z del apartado anterior, la densidad espectral de ruido unilateral frente al
detector toma el valor de:

Pr Pr 2-107°
= = = =
2T W "o =W T 1a5.124 20 10°

1.7227-1071 w N, 157.638 bW
Hz 0 Hz

g) Calcule aproximadamente la frecuencia de corte del filtro de preénfasis y deénfasis para que la mejora de
relacion sefial a ruido (S/N) por pre-de énfasis sea de 7 dB (10%)

Si la mejora de (S/N) es de 12 dB:

1
M=7dB = mry ——— = 10°7 = 5.012 = fc;/;l;te

=0.2579 = forte = 5.158 kHz
3 <fCOTt€)
W
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PROBLEMA 2 (3,5 Puntos).
De un sistema de comunicacion digital se saben los siguientes datos:

e Enlafigura 1 se presenta el diagrama de blogques del sistema. La parte del transmisor, medio y receptor 1Q
aparece detallada.

( ) CI
Portadora

Mod
| I
M-psk | | Medio 9@7
902

Ca

e En la figura se observan los diagramas de ojos normalizados que se recibirian (puntos Cl y CQ de la figura
2) en ausencia de ruido.

= Gephics:ByeDiagram | ————— |

45 2 10 08 06 44 02 40 02 04 06 08 10 12 1415
Tsm t/Tsym

e El modulador entrega al medio (punto A) una potencia media prx = 100 mWw.

e El medio de transmision atentia 60 dB.

o El tiempo de simbolo es de 0,9765625-10°° sec.

¢  Se filtra en coseno alzado, con factor de redondeo a= 0,9.

e Lafrecuencia portadora es f. = 2,4 GHz.

e Todo el ruido del sistema equivale a una contribucién unilateral blanca aditiva Ny =7,8 107*® W/Hz, a la
entrada del receptor.

¢  Serequiere una calidad BER mejor que 10°°.

e Suponga que todo el sistema esta adaptado a R = 50 Q.



Se pregunta:

Indique, razonadamente, cual es la modulacion que se utiliza. ¢ Cuantos simbolos tiene?

Calcule el régimen simbolico y el régimen binario del sistema.

Calcule el ancho de banda que ocupa la sefial modulada.

Dibuje la constelacién recibida (punto B), antes de sumar el ruido. Utilice ejes ortonormales (con energia
unitaria); indique las coordenadas de cada sefial. Realice una asignacion de codigo segun Gray.

5. Estudie si el sistema cumple el objetivo de calidad especificado.

b



Soluciones al PROBLEMA 2 (3,5 Puntos).
1. Indique, razonadamente, cual es la modulacion que se utiliza. ¢ Cuantos simbolos tiene?

8-PSK y 3 simbolos como se aprecia en la figura 2.

2. Calcule el régimen simbolico y el régimen binario del sistema.

El tiempo de simbolo es de 0,9765625-10° sec y R, = % = 1024 kbaudio
N

Como 8-PSK, entonces k =3y R, = kR, = 3072 kbps

3. Calcule el ancho de banda que ocupa la sefial modulada.

El ancho de banda de Nyquist en paso bajo vale:
R
Bpp = 75(1 4+ a)=512-103(1 + 0.9) = 972,8 kHz

Y el ancho de banda de la sefial modulada es de:
B =2-Bpg = 1945,6 kHz
4. Dibuje la constelacion recibida (punto B), antes de sumar el ruido. Utilice ejes ortonormales (con energia
unitaria); indique las coordenadas de cada sefial. Realice una asignacién de cddigo segun Gray.
La Energia media transmitida toma el valor de:

prr _ 100-107°W

Prx _ = 19,7656 - 10~® Juli
R, 1024000 Julios

(ETx> =prTs =

La energia recibida vale:

(Ery)  5,2734375-1077
- 106

> JEp) = 3125-1077

(Epy) = = 9,766 - 10~ *Julios

En consecuencia

7E sin(w,t)
011

L
oo o @ 001
VEsns
000
110 @ - L -
2R
J;cos(wtt)
] [
111 100

L
101

5. Estudie si el sistema cumple el objetivo de calidad especificado.

Dando como valores:
M=2k=8 Ny =78-10"1*W/Hz

La probabilidad de simbolo vale:

Eg /) 9
P, =erfc ’N—Osm (M) =1.399-10

y la probabilidad de bit es:

P
P, = f =4.663-10"1° < 107°
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