Formulas Ejercicios

Friis

Friis
o veces
B P:G; G, )2
T (4m)2d2L
siendo 3
drd[m]\* |  c[m/s]
£ ( X ) A= Flrz]
En caso de Friis
o dB
P.[dBm] = P;[dBm] + G:[dB] + G,[dB] — PL[dB] — L[dB]
o = = » E ¥©ac

condiciones de transmision.

. . o > ” il S ar ——
T Velocidad de transferencia menor a la de los enlaces inalambricos fijos,
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Formulas Ejercicios

Modelo de dos rayos

P,[dBm] = Pt[dBm] + 10 |Og10(Gt G‘-) + 20 |og10(hth,) — 40 lOglo(d)

o <O = = x DaC
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Modelo de Okumura

Pr[dBm] = EIRP[dBm] — Lso[dB] + G,[dB]
; Lso(dB) = Lf + Amu(f, d) == G(ht) o G(hr) T GAREA

con: 5
4rrd
G(ht) = 20logyo(he/200),30m < he < 1000m
G(h )= 10 |°glo(hr/3) h <3m
771 20logyo(hr/3) 3m < h, < 10m
D «@: <2+ 42+ B HAC
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Modelo de Okumura
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Figura 1. Atenuacién media en ¢l modelo de Okumura

Figura 1: Atenuacién media en funcién de
la frecuencia y distancia
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Figura 2. Factor de correccién por tipo de ambiente o
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Figura 2: Ganancia segiin el tipo de rea
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Modelo de Hata

Pr[dBm] = EIRP[dBm] — Lso[dB] + G,[dB]
Zonas urbanas:

Lso(urban)(dB) = 69,55 + 26, 16 log(f.) — 13, 82log(hte) — alhre)
+(44,9 — 6,55 log(hse)) log(d)

siendo a(h,e) para:

e ciudades pequenas y medianas:
a(hre) = (1, 1log(f:) — 0, 7)hre — (1,56 log(fc) — 0,8)dB
e grandes ciudades

a(hye) = { B29(08(1,54h))* —1,1dB  f < 300MHz
77 3,2(log(11,75hr))* —4,97dB  f. > 300MHz
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Modelo de Hata

Zonas suburbanas:
Lso(dB) = Lso(urban) — 2[log(f-/28))? — 5,4
Zonas rurales:
Lso(dB) = Lso(urban) — 4,78(log(f.))? — 18,33 log(f.) — 40,98

Recordar que f: debe estar en MHz, las alturas en metros y la distancias (d) en Km

a:r @ x = T 9ace

Uiversidod Dieo Pl
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Ejercicio control semestre pasado

Una estacién de transmisién de televisién digital que opera c_o%\_a_pcw_ra_gumm
transmite una potencia (en los terminales de la antena) de 1 Watt.

Considere ademis:

Altura de la antena transmisora: 15 metros

Altura de la antena receptora: 1.8 metros

Ganancia de la antena transmisora: 3 dBi

Ganancia de la antena receptora: 0 dBi

Minimo nivel de potencia a la salida de la antena del terminal de usuario para la correcta
recepcién: -90 dBm

1Q» «@>» r « B EF A

Usiversidod Digo Poraes TV

: Scanned with !
i & CamScanner’;


https://v3.camscanner.com/user/download

Ejercicio control semestre pasado

Analice el radio de cobertura teérico que esta estacién tendra al operar en medio del
barrio universitario, (ciudad urbana, grande):

© Modelo de espacio Iiberriis) v

© Modelo de dos rayos

© Modelo de Hata
© Comente las diferencias entre estos tres modelos y analice las razones por las que

cada uno tiene mis o menos cobertura que el otro.

- BN . B AR B R O

Benjamin Fernindez Universidad Diego Portales 12 /14
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Ejercicios Okumura

Teniendo:

o F =700 Mhz

o hT = 68m

e hR=3m

o d = 5km
iCu3l es la pérdida de trayectoria predicha usando el modelo de Okumura en 4rea
abierta?

- D P «=>» a3r EF A

Benjamin Fernindez Universidad Diego Portales 13 /14
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Ejercicios Okumura

Teniendo:
e F = 1800 MHz
o hT = 100m
e hR=1m

Determine la atenuacién para “terreno abierto” y “area suburbana” para d = 2km.

a = 2> <R = DA~

Benjamin Fernindez Universidad Diego Portales SRS [ S
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Solemne 1
Tecnologias Inalimbricas

Nombre: 0000000000000 0CCOIOIIIORIGRONTS 60ccsescccsse 90000 cesevenccsssene ®escccccee ®v0cevccsscnee ®eovces

Puntaje total: 44 puntos
Nota final: 1 + puntaje - 6 / 44

Tiempo: 90 minutos.

I — Definiciones (respuestas cortas)
Defina/explique brevemente los siguientes términos/conceptos en funcién de lo que representan
para el contexto de la asignatura.

A continuacién se escribe una descripcién breve que debié ser desarrollada por cada
estudiante:

a. (2 puntos) DECT
Sistema inaldmbrico de telefonia fija (clasico equipo inaldmbrico conectado a la red de
telefonia fija).

b. (2 puntos) Sistema inaldmbrico de ondas milimétricas
Sistema que opera por sobre los SOGHz, cuya longitud de onda es milimétrica

c. (2 puntos) Capacidad de canal
log_2(1+SNR), maxima cantidad (tedrica) de bits por segundo que se pueden transmitir en
1 Hz de ancho de banda

d. (2 puntos) Modulacién de portadora
Modificacién de algin pardmetro de una sefial auxiliar (portadora) donde su variacién
refleja o incluye a la sefial de informacién.

e. (2 puntos) Ensombramiento o shadowing
Variable aleatoria lognormal (en dB) que modela variaciones de path loss para una misma
distancia.

f. (2 puntos) PAF
Factor de atenuacién por particiones

II - Responda brevemente a las siguientes preguntas

a. (4 puntos) Indique al menos 3 razones por las que los enlaces inalambricos méviles
experimentan una velocidad de transferencia menor a la de los enlaces inaldmbricos fijos,
bajo las mismas condiciones de transmision.
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Respuesta  abierta. Se puede elaborar sobre Doppler, desvanecimientos
temporales/espaciales, etc, siempre comparando (no en términos absolutos).

b. (4 puntos) Explique por qué ambas afirmaciones son equivalentes: el que la dispersién
doppler sea menor al ancho de banda de la sefial es equivalente a decir que el tiempo de
coherencia es menor a la duracién del simbolo.

1/BW ~Ts

c. (4 puntos) Explique las razones por las que un canal selectivo en frecuencia introduce
interferencia entre simbolos.

Fourier! {sefial deformada espectralmente} => deformacién temporal en relacién a lo
enviado -> pulsos se ensanchan, generando interferencia entre simbolos.

i Scanned with !
i & CamScanner’;


https://v3.camscanner.com/user/download

III - Andlisis de cobertura y disponibilidad de enlace
Desarrolle ordenadamente el siguiente ejercicio.
En caso de realizar suposiciones explicitelas ordenadamente.

Se desea disefiar una celda de un sistema de telefonia mévil, el cual opera a una frecuencia
de 900 MHz en una gran ciudad. La altura de la estacién base es /i = 30 m, y se asume para
el anélisis que la estacién moévil esta a una altura de h» = 3 m. Se conoce que las méximas
perdidas aceptables para la correcta operacion del sistema (en cl limite de cobertura) son de
120 dB.

Para disefiar el radioenlace, se opta por emplear el modelo de propagacion de Atefi y
Parsons. Este modelo se basa en una serie de mediciones realizadas en Londres a 900 MHz,
expresando las pérdidas de propagacién L [dB] segtn:

L [dB] = 82 +26.16 logio(fs) + 38 logio (R) — 21.8 logio (45) — 0.15 logio (hm) + Lo

donde f; es la frecuencia en MHz, /3 y hn son las alturas (en metros) de la estacion base y
movil respectivamente, R es el largo del enlace en Km y Lp son las pérdidas por difracciéon
(en este caso Lp =2 dB).

Responda ordenada y legiblemente a las siguientes preguntas:

a. (4 puntos) Determine el maximo alcance del sistema segiin el modelo de Atefi-
Parsons.

b. (4 puntos);Cual seria el alcance si se emplea el modelo de Okumura-Hata?

(4 puntos) Indique el exponente de pérdidas que modela los casos () y (b)

(4 puntos) Para el modelo de Atefi-Parsons se observa que al aumentar la altura de

la base disminuyen las pérdidas de gran escala. ;Cémo podria explicar esta

situacion?

oo

Considere ahora que ademas de las pérdidas de gran escala ya calculadas existe ademas
desvanecimiento de pequefia escala. La figura 1 muestra la CDF (funcién de distribucién
acumulada) de los desvanecimientos, normalizados a su potencia promedio.

e. (4 puntos) Si se deseara compensar las pérdidas de pequefia escala para brindar un
90% de disponibilidad, cuanta potencia adicional debiera transmitirse para dicho
fin?
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Fig 1. CDF de la potencia recibida en un terminal de usuario tipico, normalizada a su potencia promedio.

Modelo de Hata

Zonas urbanas:
L(urban)(dB) = 69.55 + 26.16logf . - 13.82logh,, - a(h,.)
+(44.9-6.55logh,, )logd

Ciudades pequeiias y medianas:
a(h,,) = il.llogf.-0.7)h,, - (1.56log/.-0.8)dB

Grandes ciudades

a(h,,) = 8.29(log1.54h,,)* - 1.1 dB for f.< 300 MHz
a(h,.) = 3.2(log11.75h,,)* =297 dB for f.2 300 MHz

Zonas suburbanas
Ly(dB) = Ly,(urban)-2(log(f./28))" - 5.4
Zonas rurales

L (dB) = Ly(urban)-4.78(logf, ¥ 18.33logf, - 40.98

feen MHz, alturas en metros, d en Km.
todos los logaritmos son logaritmos en base 10
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Tecnologias Inaldimbricas
Control — Propagacién de gran escala

Nombre:

La siguiente figura muestra tres escenarios donde se midi6 la cobertura de tecnologias 5G en su operacién
en la banda de 60 GHz. Se procedi6 a medir dentro del patio de la facultad de ingenieria (Escenario A), en
la calle Ejército (Escenario B) y en la calle Vergara (Escenario C).

La altura de las antenas de la base y del receptor fue de 1.43 m. Estas antenas corresponden a antenas muy
directivas, de 12° de ancho de 16bulo, y ganancia de 24 dB.

Para realizar las mediciones, se¢ mantuvo la posicién de la antena base y se desplazo la del receptor. En
cualquier caso, las antenas se mantuvieron siempre alineadas a su méxima ganancia.

1<

icl

| tr S
il 5 .
1

+l

|

| I

3

2 9.Im 4.6m

Figura 1: Escenarios medidos

Para cada uno de estos escenarios, se midieron (entre otros pardmetros) las pérdidas de gran escala. Ello,
ajustando las mediciones al siguiente modelo:

PL(d) = PL(dp) + 10nlog 10 (%) + XdaB, do =3.5m (1)

donde d es la distancia entre la estacién base y la estacion receptora, PL(db) es la pérdida de espacio libre
en dB a una distancia do=3.5m, n es el exponente de pérdidas obtenido por ajuste a las mediciones de cada
caso, y Xas €s una variable aleatoria gaussiana en decibeles, con valor medio 0 y desviacion estindar o,
Esta desviaci6n estandar result6 de 0.45 dB para el caso A (patio), 0.86 dB para el caso B (Ejército) y 1.83
dB para el escenario C (Vergara). Los valores resultantes para los exponentes de pérdida medidos se
detallan en las curvas de la Figura 2.
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(c) Escenario C: Calle Vergara

Figura 2: Resultados de mediciones y mejor ajuste a casos de estudio.
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A partir de los datos expuestos, responda ordenadamente a las siguicntes preguntas. m

1. Los gréficos de la Figura 2 mucstran que la dispersion de los datos medidos en tomo al modelo de
ajuste ¢s mucho mayor en los cafiones urbanos que en ¢l patio. ;Como justificaria esto?

2. La dispersion de los datos medidos en los tres escenarios aumenta en la medida que aumenta 1a
distancia de separacion entre la basc y ¢l transmisor. ;Coémo justificaria cslo?N J % U

3. Suponga que ¢n ¢l enlace ubicado en la Avenida Ejéreito se desca dar cobertura hasta 350 m de
distancia, para antenas alincadas a su maxima ganancia. Al emplear el modelo de pérdidas
empiricas antes expucsto: ¢Cudl debicra ser la potencia transmitida si la sensibilidad del equipo
receptor ¢s de -100 dBm y se¢ emplean antenas de 24 dB de ganancia? Asuma que no existen
pérdidas adicionalcs a las de propagacion de gran escala predichas por ¢l modelo.

4. ¢Qué limitaciones ticne el modelo? Refiérase, por ¢jemplo, a los casos de uso donde podria (0 no)
ser aplicado para definir cobertura.
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Ayudantia 6
BENJAMIN FERNANDEZ
PROFESOR: ERICK CARRENO
g8 19 DE SEPTIEMBRE DEL 2022

Desvanecimiento a pequena escala

En primer lugar, los modelos de pequefia escala se emplean para describir fluctuaciones de amplitud répida de una
sefial de radiofrecuencia sobre un intervalo corto de tiempo o a pequeiias distancias. El desvanecimiento a pequefia escala
son producidos por interferencias generadas por el multitrayecto de la sefial y esto es causado por causas como:

« Multitrayecto (Reflexiones, Difraccién y Dispersi6n)
= Movimiento (Efecto Doppler)

Canales con Multitrayecto

* time = ¢ varies into the page
« time delay bins are quantized to widths = Ar

L] s
,,W(///, o
Wi
M s

2 IN-1

hy(t, 1)

S

-

£ delayed multipath
< components

Figura 1: Modelo respuesta impulso multipath
Esta figura muestra el modelo respuesta impulso. Esto es una caracterizacién de la funcién de transferencia del canal.

En la préctica, en lugar de medir la respuesta al impulso de un canal, se utiliza el perfil de potencia recibida, yo lo veo
como que solo tomamos en cuenta un tiempo, como el ejercicio que se realizara en esta ayudantfa.
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Figure P4.18. Power delay profile.

Figura 2: Ejemplo grafica ¢p(0; %)
Esta gréfica muestra la potencia en el tiempo 0.

Mean Ezcess delay

El mean ezcess delay o retardo medio extra es definido por la siguiente férmula:

2k P(7)me
2k P(7r)

4o

donde:
s P(7) es la potencia recibida en cierto retardo.
= T es el retardo.

RMS Delay spread
El rms delat spread o dispersién rms del retardo se define como:

donde 72 se define como:

Ancho de banda de coherencia

Este es el rango espectral considerable en promedio plano y este tiene una relacién inversa con él rms delay spread.

La férmula se define asi:
s Para 90 % de coherencia: 5
i (500,)
= Para 50 % de coherencia: 1
Be=Gon
2
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Corrimiento o dispersién Doppler
Este sc origina cuando existe movimiento relativo entre transmisor y receptor y describe el ensanchamiento en
frecuencia debido al desplazamiento doppler.

o

A TR AR = Ak d

Figura 3: Ensanchamiento espectral

fe cs la frecuencia a la que opera el transmisor.
fa es el corrimiento de la frecuencia que recibe el receptor y este es definido por la siguiente férmula:

vcosf
fa= X

siendo v la velocidad del mévil, @ el 4ngulo entre el receptor y el transmisor con respecto al movimiento que se estd
haciendo y lambda es ¢/ f que es la misma férmula vista en los modelos de gran escala.
La frecuencia recibida por el receptor esté dada por:

f=Ffctfa

siendo el sifmbolo pm dado dependiendo de si el receptor se mueve hacia el transmisor o se aleja de este.

Tiempo de coherencia del canal
El tiempo de coherencia del canal se ve definido por la siguiente ecuacién

sl
A

siendo f,, el méximo corrimiento doppler, lo cual es fg cuando & = 0. Por lo tanto, frm estd dado por la siguiente
ecuacién =
fm = X

Méxima taza de transmision
La méxima tasa de transmisién es definido por la siguiente ecuacién:

7 1
gess T.
este elemento se mide en Baudios.
T, es el periodo del simbolo.
Ecualizacién

La ecualizacién es un proceso por el cual pasa la seiial para que esté cerca del ideal, en sf, si algo se atenia, se
amplifica. Podemos ver estos dos casos: :

s Flat fading
B, < B.
T, >0+
Para este tipo de casos no se requiere ecualizar
3

:  Scanned with !
i & CamScanner’;


https://v3.camscanner.com/user/download

« Fading sclectivo en frecuencia
B, > B.

T,<o,
Para este tipo de casos se requiere ecualizar

Para los dos casos Be ¢s el ancho de banda de coherencia y B, ancho de banda de la seiial.

Ejercicios

1. Bajo ¢l siguiente power delay profile, resuclva los siguientes ejercicios.

P,v)
0dB % 4

-10 dB T ‘P

.m dB e

'30 dB qr
0 1 2 :‘

(us)
Figure P4.18. Power delay profile.

a) Calcular Mean Excess delay.
b) Calcular RMS Delay spread.
¢) Determine ancho de banda de coherencia al 90 %.
d) Si el transmisor opera en 2.4GHz y un usuario se desplaza a una velocidad de 2m/s. Determine la frecuencia
re_cibida,
1. Usuario se mueve hacia el transmisor.
11. Usuario se aleja del transmisor.
11 Usuario avanza en direccién perpendicular a la seiial recibida por el transmisor.

e) Determine el tiempo de coherencia del canal.

f) Si el recinto aumenta al doble. ;Qué sucede con los valores del ancho de banda de coherencia y RMS Delay
spread?

g) Indique cuél serfa la méxima tasa de transmisién del canal (en baudios) que se podrfa alcanzar, sin ecualizacién,
bajo la condicién o /T, < 1, donde T, es el periodo del sfmbolo.

2. Considere una dispersién del retardo RM So, = 0,5u8. Compare el ancho de banda de la sefal respecto al ancho
de banda de coherencia al 50 % para los sistemas, y comente si requiere o no ecualizador:

a) GSM, ancho de banda, B, = 200kHz.
b) WCDMA, ancho canal, B, = 5000kHz
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Solucién

1. Al observar el Power delay profile del ejercicio se sabe que:
» P(0) = 0dB = 10"# veces = 1veces
« P(1) = —10dB = 101" veces = 0,1veces

» P(2) = 0dB = 10% veces = lveces

a) Ocupando la férmula de Mean Ezcess delay se obtiene lo siguiente:

_P(0)*0+P(1)»«1+4 P(2) *2
: P(0) + P(1) + P(2)
Al reemplazar se obticne:
_1%0+40,1%141%2
TR a—
Dando como resultado:
21
= ﬁ[‘“] = l[pa]
)

b) En primer lugar, para aplicar la férmula se necesita saber el valor de 732

P(0) * 0? + P(1) % 13 + P(2) « 23
P(0) + P(1) + P(2)

T3 =

Al reemplazar se obtiene:
- _1%x040,1%x1+1%4

T3
140,141

Dando como resultado: 44
2= "[us)? = 1,95[us]?
2,1

[us]?

Con este factor ya calculado, se puede saber el RMS delay spread, si reemplazamos los valores ya calculados, la
ecuacién queda asi:

o, = v/I,95asP = (La])?

Obteniendo asf:
or = 0,97[us]

c) Ya que estén pidiendo el ancho de banda de coherencia al 90 % se debe de utilizar la siguiente férmula:

B, = ——
= (500,)

Al reemplazar se obtiene lo siguiente:

1
Beoyo = (0% 0,97[a]) 20618[H z]

d) Para este ejercicio se debe tomar en cuenta para las tres situaciones que frecuencia con la que opera la trans-

misora (f.) es 2,4[GHz] y que el usuario se estd desplazando a una velocidad de 2[m/s]. Aparte también se
plantea el siguiente supuesto: el 4ngulo 8 es 0 ya que se asume que el movimiento del usuario es directo a la antena.

El A serd el mismo para los tres casos, este es:

_ 3%10%[m/s

= 24w 109Hz] _ %8
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1. Reemplazando en la férmula de f4 sc obtiene

_ vcosd _ 2[m/s]cos(0)
L 0,125

= 16[Hz]
Por lo tanto, la frecuencia recibida es:
f=fc+ fa=2,4[GHz] + 16[Hz|
Recuerden que la frecuencia recibida es positiva porque el usuario se mueve hacia la antena.

1. Reemplazando en la férmula de f4 se obticne

_ vcosd _ 2[m/s]cos(0) _
fa= - 012 = 16[Hz]

Por lo tanto, la frecuencia recibida es:
f=Jfe+ fa=2,4[GHz] — 16[Hz]

Recuerden que la frecuencia recibida es negativa porque el usuario se¢ aleja de la antena.

1. Para estc tercer caso, el usuario estd avanzando en una direccién perpendicular a la antena, por lo tanto,
ahora @ = 90°. Realizamos los mismos célculos anteriormente realizados pero considerando este cambio:

_ vcosd  2[m/s]cos(90)

fa=—r== 0125 = 0[Hz]
Por lo tanto, la frecuencia recibida es:
f=fe+ fa=2,4GHz]
e) El tiempo de coherencia del canal estd dado por la siguiente ecuacién:
1
Te = —
o e
fm es v/A, por lo tanto, la ecuacién de T, también se puede interpretar asi:
Te = é
v
Reemplazando obtenemos:
0,125

c = 2[m/a] = 0,0625s]

f) Si el recinto aumenta, esto implica una mayor retardo, ya que los distintos frentes del multitrayecto se tardarén

més en llegar. Esto también implica que el RMS delay spread(o,) aumenta. Con respecto al ancho de banda de
coherencia, este se ve definido por la siguiente ecuacién:

1

B, e
™ (500,)

El o es un valor que cuando se ve aumentado, al ancho de banda de coherencia se ver§ disminuido.

Por lo tanto, si el recinto aumenta, el RMS delay spread(or) aumenta y el ancho de banda de coberencia
disminuye

g) La méxima tasa de transmisién es definida por la siguiente férmula:

1

R, = —
»
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En el enunciado mencionan que queremos saber la méxima tasa de transmisién y, adem4s, dice que est4 bajo la
condicién dé o, /T, < 1. De esto dltimo podemos extracr que la méxima tasa de transmisién solo se lograra
cuando o = T, ya que si esto pasa es la tnica forma que la condicién dada logre su valor méximo.

Para este caso que no se puede ecualizar y, habiendo analizado la condicién dada, R, se puede definir con la
siguiente ecuacién:

1
Ry, = —
¢ or

o, ya fue calculado anteriormente y al reemplazar en la ecuacién se obtiene que:

R, = = 1030927,8| Baudios] = 1,03[ M Baudios]

1
0,97(us]

2. Para este ejercicio se pide ver si se necesita ecualizacién comparando el ancho de banda de la sefial con respecto al
ancho de banda de coherencia al 50 %, el cual su férmula es:

1
B.0,5 =
0, @or)

También se nos da que orau = 0,5us

a) Para este caso tenemos que el ancho de banda de la seiial (B,) es 200kH z, por lo que calcularemos el Beg,s-

1
= ———— = 400000H z = 400kH z
Bw,ﬁ (5 * 0,5)
Se puede notar que el ancho de banda de coherencia al 50 % es mayor al de la sefial, por lo tanto, estamos en un
caso de Flat Fading, lo cual implica no utilizar ecualizacién.

B, < By 5

b) En este caso tenemos que el B, = 5000kH z. Los pardmetros para calcular el Beo,s no han cambiado, por lo

este es igual a lo obtenido anteriormente: Beo,s = 400kH z. Esté claro que en.este caso el B, es mayor

qu: B lo cual implica que estamos en un caso de Fading selectivo en frecuencia, por lo tanto, requiere
queé Dco,5,

ualizacién.
& i B, > Bco,s

:  Scanned with !
i & CamScanner’;


https://v3.camscanner.com/user/download

Pregunta 1: Aplicacién de conceptos de disefio basico de una red celular

Uno de los sistemas de telefonla celular mas importantes en la historia de las comunicaciones corresponde a AMPS.
AMPS opera en un esquema FDMA/FDD. El rango de operacién de los canales de RF es:

Canales hacia atrds (mévil-estacién base): 824-849 MHz.
Canales hacia delante (estacién base-movil) 869-894 MHz.

El disefio de red considera ademas un intervalo de resguardo (en frecuencia) de 40 KHz tanto en el segmento hacia
atras como hacia delante, para disminuir |a interferencia en bandas vecinas.

Como parte de la licitacién, el ancho de banda total asignado para esta tecnologia se reparte en dos operadores. Los
canales hacia atras (y hacia delante) de cada operador se dividen entre canales destinados al tréfico de voz/datos, y
canales de control de la misma red. Se asigna a cada operador un total de 21 canales de control, los que tienen como
funcién el monitorear el establecimiento, supervisién, mantencién, finalizacién y manejo de datos relevantes de
cada llamada.

Suponga la existencia de cldsteres de 7 celdas, y de 3 sectores por celda. Asuma ademds que los canales de traficoy
de control se distribuyen uniformemente en toda la red.

a) Complete el siguiente diagrama (nombres de bandas) e indique en qué banda opera AMPS.

Stz 30kNz Swklle SMIL Mtz 3wMik 361 39 6llz S Gllz

Respuesta: AMPS opera en la banda UHF, y el diagrama queda de la siguiente forma
e Aicro- | MMI-

RO T T ST T N

Skl okilz 3wkile IMIL oMl oMz 3GI2 Soullz 3Gl

b) Determine el nimero de canales duplex en operacién en el sistema, y por operador.

Respuesta: Para el enlace de subida (o de bojada) existen (25000 -40) kHz disponibles. Dado que cada canal utiliza
30 kHz, el numero total de canales duplex es 24960/30 = 832 canales de radiofrecuencia en el sistema. Cada operador
contara con la mitad (832/2=416 canales de RF).

c) Determine el nimero de canales duplex por clister
Respuesta: Un cluster hara uso de los canales de cada operador, todo su espectro. Asi, habra 416 canales duplex por
cluster.

d) Determine el nimero de canales duplex por celda
Respuesta: Al estar todo uniformemente distribuido, los canales que se asignan a una celda son 1/7 de aquellos del
clister. Asi, cada celda tendra 416/7 canales (59).

e) Determine el nimero de canales de control por clister y por celda
Respuesta: Por definicion, son 21 (los asignados a cada operador) al cluster, y 21/7=3 a la celda.
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f) Determine el nimero de canales de voz por celda
Respuesta: 416-21 = 395 canales de voz a repartir en un cluster, donde a cada celda llegardn 395/7=56.

g) Determine el nimero de canales de control y de tréfico por sector
Respuesta: Habra 21/(7*3)=1 canal de control por sector y 56/3=18 canales de voz por sector.

h) ¢Por qué se dice que un sistema como el descrito previamente es un sistema cuyo desempeiio estd limitado
por interferencia?

Respuesta: Porque frente a problemas de capacidad y cobertura, aumentar la potencia no es respuesta. Ello solo
aumentaria la interferencia.

i) ¢Qué ocurriria si se aumenta el tamafio fisico de cada clister en el entorno, en términos de la capacidad de
lared?

Respuesta: Disminuye la reutilizacion y con ello la capacidad de lo red.
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Pregunta 2: Disefio de un radioenlace

Un equipo de comunicaciones en general estd compuesto por diferentes elementos que contribuyen al traslado de
la informacién desde una banda base hasta una frecuencia intermedia, y posteriormente a la frecuencia comercial

licitada.

Considere un sistema de comunicaciones compuesto por un generador (que crea la sefial a transmitir), conectado
en serie con un amplificador de ganancia variable, un filtro pasabandas, un cable de antena, una antena, y su simil

en el lado del receptor.

En el transmisor, el generador tiene una potencia de salida méxima de 60 dBm. el amplificador de ganancia variable
posee pasos de 1 dB, variando desde 0 hasta 24 dB de ganancia. El filtro pasabandas y el cable de antena poseen
(cada uno) una atenuacién de 3 dB. La ganancia de la antena transmisora es de 10 dB. El amplificador de ganancia
variable en el receptor est3 fijo en 3 dB. El resto de los elementos tiene las mismas caracteristicas de lo descrito para
el transmisor. Por otro lado, el limite de recepcién del equipo es de -100 dBm en los terminales de la antena
receptora, debiendo cubrir enlaces de al menos 10 Km.

a) Se solicita calcular el valor del amplificador de ganancia variable en el lado transmisor, para cumplir con las
condiciones del enunciado, suponiendo que el generador opera a su méxima potencia de salida. Para ello
considere altura de estacién base de 15 m, altura del receptor de 3 m, frecuencia de operacién de 2600
MHz, y modelo COST 231 para centros urbanos metropolitanos.

b) Paralas condiciones de a), écudl es el exponente de pérdidas equivalente obtenido?

¢) Compare el resultado de las pérdidas calculadas con aquellas que predice la ecuacién de Friis generalizada,
empleando el exponente de pérdidas calculado en b).
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1 = Definiclones (respuestas cortas)

Definn‘explique brevemente los sigulentes términos/conceptos en funcidn de lo que representan
pam ¢l contexto de |a asignatura,

A continuacion se escribe una deseripeion breve que debi ser desarrollada por cada
estudiante:

a. (2 puntos) DECT
Sistema inaldmbrico de telefonia fijn (cldsico equipo inaldmbrico conectado a In red de
telefonia fija).

b. (2 puntos) Sistema inaldmbrico de ondas milimétricas
Sistema que opera por sobre los S0G1Hz, cuya longitud de onda es milimétrica

¢. (2 puntos) Capacidad de canal
log_2(14SNR), méxima cantidad (teoricn) de bits por segundo que se pueden transmitir en
} 1z de ancho de banda

d. (2 puntos) Modulacion de portadora
Modificacion de algin parémetro de una sefal auxiliar (portadora) donde su variacién
refleja o incluye a la seflal de informacién,

¢. (2 puntos) Ensombramiento o shadowing
Variable aleatoria lognormal (en dB) que modela varinciones de path loss para una misma
distancia.

f. (2 puntos) PAF
Factor de atenuacion por particiones
11 - Responda brevemente a las siguientes preguntas

a. (4 puntos) Indique al menos 3 razones por las que los enlaces inalimbricos méviles
experi una velocidad de transferencia menor a la de los enlaces inalimbricos fijos,
bajo las mismas condiciones de transmision,

Rospucsta  abierta, Sc  puede  elaborar  sobre  Doppler,  desvanccimientos
temporales/espaciales, ctc, siempre comparando (no en términos absolutos).

b. (4 puntos) Explique por qué ambas afirmacioncs son equivalentes: ¢l que la dispersion
doppler sea menor al ancho de banda de la schal es equivalente a decir que ¢l tiempo de
coherencin es menor a la duracion del simbolo,

I/BW ~Ts

¢, (4 puntos) Explique las razones por las que un canal selectivo en frecuencia introduce
interferencia entre simbolos.

Fourier ' (sefal deformada espectralmente) => deformacién temporal en relacion a lo
enviado -> pulsos se ensanchan, generando interferencia entre simbolos.
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111 — Andlisis de cobertura y disponibilidad de enlace
Desarrolle ordenadamente el siguiente ejercicio.
En caso de realizar suposiciones explicitelas ordenadamente.

Se desea disefiar una celda de un sistema de telefonia mévil, el cual opera a una frecuencia
de 900 MHz cn una gran ciudad. La altura de la estacion base cs & = 30 m, y se asume para
el andlisis que la estacion movil estd a una altura de ha = 3 m. Se conoce que las méximas

perdidas aceptables para la correcta operacion del sistema (en ¢l limite de cobertura) son de
120 dB.

Para disefar el radioenlace, se opta por emplear ¢l modelo de propagacion de Atefi y
Parsons. Este modelo se basa en una serie de mediciones realizadas en Londres a 900 MHz,
expresando las pérdidas de propagacion L [dB] segin:

L [dB] = 82 + 26.16 logio(f:) + 38 logio (R) — 21.8 logio (7)) — 0.15 logio (hw) + Lo

donde /- es la frecuencia en MHz, /iy y hw son las alturas (en metros) de la estacién base y
movil respectivamente, R ¢s el largo del enlace en Km y Lp son las pérdidas por difraccidén
(en este caso Lp =2 dB),

Responda ordenada y legiblemente a las siguientes preguntas:

a. (4 puntos) Determinc ¢l mdximo alcance del sistema segin el modelo de Atefi-
Parsons.

b. (4 puntos);Cudl seria el alcance si se emplea ¢l modelo de Okumura-Hata?

(4 puntos) Indique ¢l exponente de pérdidas que modela los casos (a) y (b)

(4 puntos) Para el modelo de Atefi-Parsons se observa que al aumentar la altura de

la base disminuyen las pérdidas de gran escala. (Como podria explicar csta
situacion?

e e

Considere ahora que ademds de las pérdidas de gran escala ya calculadas existe ademas
desvanecimiento de pequefia escala. La figura 1 muestra la CDF (funcién de distribucion
acumulada) de los desvanccimientos, normalizados a su potencia promedio.

¢. (4 puntos) Si sc deseara compensar las pérdidas de pequefia escala para brindar un

?0% de disponibilidad, cudnta potencia adicional debiera transmitirse para dicho
in?
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