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SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION
Examen Parcial. 1° parcial. 15/Marzo/2017

Apellidos: Nombre:

SELECCION MULTIPLE (2 Puntos)

Las respuestas correctas suman 0,4 puntos y las incorrectas restan 0,13 puntos. Solo una respuesta se va a considerar
correcta. En el caso de que creas que hay dos respuestas posibles, elige la que responda de forma mas precisa a la
pregunta.

Contesta marcando la opcién correcta en esta misma hoja. No te olvides de poner el nombre

1. Dada una situacién de radio propagacién con un rayo directo y un rayo reflejado, si se modifica
la posicion del receptor de modo que la diferencia entre los trayectos de propagacion reflejado
y directo disminuya, las pérdidas por reflexion

a. Disminuiran c. | Podrian aumentar o disminuir
b. Aumentaran d. | Seran independientes de la fase del
coeficiente de reflexion

2. En la gestion del espectro radioeléctrico sefiala la opcion correcta:

a. La atribucion requiere de una c. | La atribucion requiere de una asignacion
adjudicacion previa previa

b. La asignacién requiere de una d. | La adjudicacion requiere de una
atribucion previa asignacion previa

3. Dado un canal de radio de 9 Msimbolos/s y 10 MHz de ancho de banda, senala todas las
opciones correctas:

a. El factor de roll-off es c. | Elfiltro de RF tendra un ancho
aproximadamente del 11% de banda de 19 MHz

b. La tasa binaria neta sera menor o | d. | La tasa binaria bruta sera mayor
igual a 9 Mbits/s o igual a 9 Mbits/s

4. Si el angulo de incidencia (“grazing angle”) sobre una superficie es inferior al valor umbral
(5400/f)" donde f es la frecuencia, sefiala la opcién mas correcta:

a. No se pueden aplicar los métodos | ¢ Se trata de una situacion de difraccion
de célculo asociados a reflexion siendo el obstaculo la propia Tierra
b. a) y ¢) son correctas d. Ninguna de las anteriores es correcta
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5. Dado un radioenlace de 100 km de longitud ¢Cual seria la atenuacion debida al oxigeno de
este enlace si la frecuencia de operacion es de 30 GHz?
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Pressure: 1 013 hPa
Temperature: 15° C
Water vapour density: 7.5 g/m”

a. | Entre1y3dB c. |Entre8y11dB
b. | Mas de 15 dB d. | Ninguna de las anteriores es correcta
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TEORIA (1.5 puntos)

Explica la nomenclatura de las bandas de frecuencia (8 bandas) de la UIT-R.

Ubica en una de esas bandas cada uno de los siguientes servicios:
- radiodifusion sonora AM
- radiodifusion sonora por onda ionosférica
- radiodifusién sonora FM
- telefonia movil
- television digital terrestre
- comunicaciones por satélite
- WiFi
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PROBLEMA 1 (3.5 puntos)

Un sistema de comunicaciones establece en la frecuencia de 3 GHz un canal radio de 9
Msimbolos/s y 10 MHz de ancho de banda entre dos puntos separados 20 km.

En el lado receptor se tiene una antena que capta un ruido externo de -110 dBm y se conecta
directamente con el detector cuyo ruido interno es también de -110 dBm. El valor de la potencia a
la entrada del detector es de -120 dBW. La antena y el detector presentan adaptacién de
impedancias y las pérdidas 6hmicas en la antena receptora se consideran despreciables.

a) Teniendo en cuenta que se puede configurar la transmision con las constelaciones 4PSK o

b)

BER

10°

107

10°

107

10°

16 QAM, que el BER para que el sistema funcione correctamente es de 10° y que el Code
Rate es del 80%, a la vista de la siguiente grafica ¢ Cual sera la tasa binaria neta maxima
del sistema? (0.7 puntos) ;Cuanto valdra el parametro ep/ny? (0.35 puntos)

¢, Se podria emplear un Code Rate mayor a 0.8? ;Por qué? (0.35 puntos)

16 Q Code Rate 0.8

4 PSK
Code Rate 0.8

2 4 6 -
8 10 12 14 16 18 C/N (dB)

Calcula la temperatura de ruido de la antena y la figura de ruido del detector. (0.5 puntos)
Si la PIRE del transmisor es de 20 dBm y las antenas transmisora y receptora son
idénticas, calcula la directividad y la ganancia de dichas antenas. (0.75 puntos)

Si el transmisor tiene una potencia nominal de 2 mW y una impedancia caracteristica de
50Q, calcula la resistencia de radiacion de la antena si se trata de una antena resonante.
(0.85 puntos)

Datos: Constante de Boltzmann 1.38*10% J/K; T, = 290 K
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SOLUCION

a) n=10"+10"=2*10"wW N =-110 dBm + 3 = -107 dBm
C =-120 dBW = -90 dBm
C/N = (-90 dBm) - (-107 dBm) = 17 dB

Velocidad maxima => mayor constelacion, 16QAM en este caso

16 QAM: C/N =17 dB = BER=2:10"<10” OK
16 QAM, m = 4 bit/symbol
Vipruta= Vs*m = 9-10%* 4 = 36 Mbps Vi neta = Vb prutaCR = 36 0.8 = 28.8 Mbps

ew/no = (¢ Tp) / (n/B) = (¢'B) / (N*Viitbruta) = (107210 10°) / (36-10°-107"°7-107%) = 13.92
ey/ny (dB)=10-log1o(ex/no) = 11.43 dB

b) Code rate T => BER®T
Con 17 dB de C/N se tiene un BER menor de 10 por lo que si se tendria margen para ello.

c) N=1— Nan=-140 dBW = KT,B — T, = nape/ (KB) = 10"/ (1.38*10% * 10*10°) = 72.46 K
Nrx= KBTo*(fry —1) — frx = Nre ! (KBT,) + 1 =10"/(1.38*10% * 10*10° * 290) + 1 = 1.25 —
Fry = 10*log(1.25) = 0.97 dB

d) A=0.1m
Mismatch losses = 0 dB
Ohmic losses = 0 dB
— PL =C

Friis propagation: PIRE — Lrs + Dg, = P, — 20 — 20*log(41*20000/0.1) + Dgy = -90 —
Dgr, = 18 dBi

Las antenas son idénticas por lo que n, = 1 también en la antena transmisora, es decir:
Dgry = Ggry = D7, = G1, =18 dBi

e) P, = PIRE—-D+=20-18 =2 dBm
Py =2 mW Py = 3 dBm

Ohmic losses = 0 dB, mismatch losses: Ly = Px— P, =1 dB
Lges = 10*l0g1o[1 - o] — |o] = [1-10°"]"? = 0.453

La antena es resonante luego su impedancia no tiene parte imaginaria.
1) p= (Z/N— Zo) / (Z/N + Zo) =0.45— Z/N = Zo * (1 + 0453) / (1 - 0453) =132.8Q
2) pP= (Z/N— Zo) / (Z/N + Zo) =-045— Z/N = Zo * (1 - 0453) / (1 + 0453) =18.8 Q
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PROBLEMA 2 (3 puntos)

Un enlace de radiocomunicaciones tiene las siguientes caracteristicas:

e Enlaza con vision directa (LOS) 2 antenas con directividad 15.75 dBd y polarizacion horizontal
situadas a 20 km de distancia.

e La antena transmisora se situa a una cota de 180 metros sobre el nivel de mar y la antena
receptora a 240 metros.

e Elenlace opera a una frecuencia de 3 GHz.
Se tiene una situacién atmosférica anémala subrefractiva, con un gradiente de refractividad
radio (Coindice de refraccién) de 80 N-units/km.

e A 5 km del transmisor se situa un obstaculo redondeado cuyo punto V, vértice virtual del
obstaculo que se muestra en la figura, tiene una altura de 166.72 metros sobre el nivel del mar

sin considerar el efecto del radio efectivo de la Tierra. El radio r del obstécullcz) es de 10 m.
X

TX _------"""7"

Se pide:

a) Calcula el radio de curvatura del rayo directo entre el transmisor y el receptor (0.5 puntos)

b) Calcula el radio del primer elipsoide de Fresnel en el punto del obstaculo (0.5 puntos)

c) El transmisor cuenta con un suministro auxiliar de potencia que se activa en caso de
condiciones que supongan pérdidas adicionales de 10 dB sobre la propagacion en espacio
libre ¢ Sera necesario dicho suministro en este caso? (1.5 puntos)

d) Silas pérdidas por difraccion son de 12.7 dB, en cuanto se atenuara el campo eléctrico en
la antena receptora en dB? Y en unidades lineales? (0.5 puntos)

Datos: Radio de la tierra: Ro= 6371 km
Nota 1.- Las respuestas sin justificacion no seran valoradas.

Método de calculo de las pérdidas por difraccién con un obstaculo redondeado.

A=L,(v) + T(m,n) dB

donde Lp (v) son las pérdidas por difraccion que tendria un obsticulo knife-edge situado en el mismo punto que el
obstaculo redondo y de altura V (vértice virtual)

Lp(v) = 0 dB si-0.7>v
2 . 2 (1 1
L,(v) =69+20logl/(v-0.1)"+1 + v-0.1] dB si-0.7<v v="h|—|—+—
A\d, d,
T(m,n) es la atenuacion adicional debida a la curvatura del obstaculo:
T(m,n) = 72m"* = (2 = 12.5m)m + 3.6m*’* — 0.8m*dB para mn <4
T(m,n) = —6 — 20 log (mn) + 72m"* - (2 — 17n)m + 3.6m>'* — 0.8m*dB para mn > 4
Siendo m y n los siguientes parametros:
13
[dl + d2i|/|:7[1”:|
m=yr|l——= —
d d, A
o P°
n = h[/l} / r Si el resultado da negativo, se considera n =0

En todos los casos / es el despejamiento con su signo correspondiente. También en todos los casos d; y d se pueden
considerar 5000 m y 15000 m respectivamente con errores en el resultado inferiores a 10~
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SOLUCION
a) k =157/ (157 + AN) = 157 / (157 + 80) = 0.66

1/(kRo) = 11R; — 1/1R — R = (1/Ry — 1/(kRy))" = -12367.24 km
O directamente: R = -10° AN = -12500 km El signo negativo
corresponde a la situacion de sub-refractividad.

b) R, = [\*d;*d, / (d; + d,)]"? = (0.1*5000%15000 / 20000) "? = 19.36 m

C) h?
LOS Tx-Rx:
(v —180)/(x — 0) = (240 — 180)/(20000-0) — y = 0.003x + 180 (m).
A 5000 m de distancia del Tx, y =195 m

A continuacion se corrige la altura del punto V con la flecha: f(x) = x*(d — x) / (2kRo) —
f(5000) = 5000%(15000) / (2*0.66*6371000) = 8.92 m
La altura corregida es: 166.72 + 8.92 = 175.64 m

El despejamiento es: h=175.64 — 195 =-19.36 m
Es decir esta libre la primera zona de Fresnel completa por lo que no habra pérdidas
por difraccion. No es necesario activar el suministro de potencia extra.

También se pueden hacer los calculos de difraccion:
- Difraccion del obstaculo knife-edge virtual: v=-1.41m <-0.7, por tanto, Lp (v) =0 dB
- Difraccion dada por T(m,n):
Como h es negativo: n=0
m =3.92*10* — T(m,n) = 0.14 dB
Si se toman 2 decimales m =0 — T(m,n) =0 dB
En cualquier caso A< 10 dB

d) El campo se atenua en 12.7 dB
En lineal: 10'*"% = 4.32



