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RESUMEN

El presente trabajo de diploma se dedico a la simulacion de varios escenarios que
usan como medio de transmision el canal inalambrico, para lo cual se utilizé
software de simulacién MatLab, especificamente su herramienta SIMULINK. Para
lograr este objetivo se realiz6 una busqueda de informacién sobre las principales
caracteristicas de los sistemas de comunicaciones especificamente los de
comunicaciones inalambricas y se profundizé ademas en el estudio de los

modelos de canales que incluye el software en sus bibliotecas.

Se realizdé la modelacién y simulacidén de cinco escenarios, tres de ellos usaron el
modelo de canal Rayleigh y dos de ellos el modelo Rician, una vez realizadas las
simulaciones se analizaron los principales resultados de cada variante usada y se

arribaron a conclusiones.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Desde finales de la década de los 80, la situacion de las redes de computadoras
ha cambiado de manera sustancial. Se han producido constantes actualizaciones
de la tecnologia y un incremento de la variedad de las formas de acceso. A las
redes que usan transmisiéon por hilo, se han sumado las que utilizan medios
inalambricos, debido a las ventajas como la flexibilidad de operacién, bajo costo y
la facilidad de instalacion. Estas transformaciones han sido impulsadas por nuevas
circunstancias comerciales, el desarrollo tecnologico avanzado y la evolucién de

los requerimientos y necesidades de los usuarios.

Actualmente el desarrollo de las redes de comunicaciones y las necesidades de
los usuarios demandan el soporte de la movilidad. Es precisamente este
requerimiento el que resulta ser uno de los mayores retos para dar soporte de
interconectividad entre los usuarios de las redes de datos. Ya que el medio que se
utiliza es el canal inalambrico. Esta sujeto a constantes variaciones y multiples

efectos en dependencia del tipo de sefal que lo atraviese [1].

El uso de la tecnologia inalambrica permite hacer desaparecer las limitaciones de
espacio y tiempo, dando la posibilidad de brindar conexién a cualquier dispositivo
en cualquier lugar con ciertas limitaciones que dependen de las condiciones del
canal por donde se establece la conexion. Esta tendencia de las tecnologias de
comunicaciones apunta a la necesidad de tener una conexion inaldambrica segura

y estable de los dispositivos que conforman el sistema de comunicacion digital [3].

En nuestra universidad no se cuenta con estudios detallados de simulacion del
canal inalambrico que utilicen la herramienta de simulacion MatLab. Los
resultados pueden ser usados como una via para un mejor conocimiento del
comportamiento del canal inalambrico y para su utilizacion en estudios e

investigaciones posteriores.
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Se traz6 como objetivo general: modelar escenarios que usen canal inalambrico
como medio de transmisién y analizar la influencia de sus parametros sobre
sefales moduladas digitalmente y transmitidas a través de este, usando el

software MatLab/Simulink.

Para cumplir el objetivo general anterior se trazaron los siguientes objetivos

especificos:

» Realizar una busqueda de informacién sobre las principales caracteristicas
de los modelos de canales inalambricos incluidos en el software MatLab.

» Determinar las principales facilidades que brinda el software
MatLab/SIMULINK para simulaciones de escenarios que usen canales

inalambricos.

» Modelar y simular varios escenarios que usen canales inalambricos como

medio de transmision mediante el software MatLab/SIMULINK.

> Analizar la influencia del canal de comunicacion sobre una sefal modulada

digitalmente transmitida a través de este.

Organizacion del informe:

El informe se estructura en introduccién, capitulos, conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.

El primer capitulo tiene por titulo “Sistema de comunicacion inalambrico”. En este
capitulo se trata los conceptos fundamentales relacionados con los sistemas
digitales de comunicaciones, lo referente al canal inalambrico y la valoracion del
MatLab como software de modelacion y simulacion.

El segundo capitulo tiene por titulo “ Modelacion de escenarios de comunicaciones
inalambricas en MatLab mediante su herramienta Simulink ~. A lo largo de este

capitulo se preparan cinco variantes de dos modelos de canal y se realiza una
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descripcién de como se usa la herramienta de simulacion para la modelacion de

estos.

El tercer capitulo tiene por titulo “Resultados obtenidos de la simulacién de los
escenarios”. En este capitulo se detallan y concluyen los resultados de las

simulaciones llevadas a cabo.



CAPITULO 1 SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICO

Capitulo 1 SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICO.

1.1 Sistema béasico de comunicacion

Se puede definir un sistema de comunicacion por: el proceso de intercambio de
informacion de una fuente llamada transmisor y un destino llamado receptor. Con
la utilizacion de un medio de transmisién por donde difundir el mensaje o la
informacion que se desea intercambiar. El objetivo fundamental de un sistema
basico es transferir informacion de un lugar a otro [1]. Se puede caracterizar de

forma general por cinco componentes fundamentales:

> Fuente.
Transmisor.
Medio de transmision.

Receptor.

Y V VY V

Destino.

En la figuara1.1 se muestra un sistema simple de comunicacion. Al principio todos
los sistemas y el procesamiento de las sefiales fueron analdgicos pero en la

actualidad la tendencia al uso de tecnologias digitales es ampliamente difundida.

Medio de
transmision

Destino de

Fuente de el A
=1 informacion

informacién =1 Transmisor o

Figura 1.1 Sistema basico de comunicacion.

El transmisor es un conjunto de uno o mas dispositivos que convierte la
informacion de la fuente original en una sefal. Donde se presta mas a su
transmisiéon a través de determinado medio de transmision. El medio de
transmision transporta las sefiales desde el transmisor hasta el receptor. Puede
ser tan sencillo como un par de conductores de cobre que propaguen las sefales

en forma de flujo de corriente eléctrica. También se puede convertir la informacion
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en forma de ondas electromagnéticas luminosas y propagarlas a través de cables
de fibra éptica hechas de vidrio o de plastico. Otra alternativa es utilizar el espacio
libre para transmitir ondas electromagnéticas de radio. Aprovechando las grandes
distancias sobre terrenos irregulares de dificil acceso y el elevado costo para
instalar un cable fisico. El receptor es un conjunto de dispositivos y circuitos
electrénicos que acepta del medio de transmision las sefales transmitidas y las

reconvierte a su forma original.

Los dos tipos de comunicaciones utilizados son los analogicos y los digitales. En
un sistema de comunicacion analégico las sefiales que se transmiten y reciben
son analdgicas. Una sefal de variacion continua, por ejemplo una onda
sinusoidal. En estos sistemas tanto la informacion de la fuente como la portadora

son sefales analogicas [1] [3].

Los sistemas digitales abarcan una gran variedad de sistemas de comunicacion,

entre ellos esta:

» La transmision digital.
» La radio digital.

La transmision digital es un sistema digital legitimo, donde los pulsos digitales se
transfieren entre dos 0 mas puntos en un sistema de comunicaciones. Con la
transmision digital no hay portadora analdgica y la fuente de la informacion puede
tener forma digital o analégica. Los sistemas de transmision digital requieren una
instalacion fisica entre el transmisor y el receptor, por ejemplo un cable de fibra
Optica [2].

La radio digital es la transmision de portadoras analdégicas moduladas
digitalmente entre dos o mas puntos en un sistema de comunicaciones. Aqui la
seflal moduladora y demoduladora son pulsos digitales. Estos pulsos pueden
originarse en una fuente digital como por ejemplo una computadora. También
pueden ser una senal analdgica codificada en binario. En los sistemas digitales de
radio el medio de transmision puede ser un medio fisico o la atmdsfera terrestre.

Los sistemas analdgicos de comunicaciones fueron los primeros en ser
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desarrollados. Entre ellos se puede mencionar el nacimiento de la radio difusién

comercial y el posterior desarrollo de los primeros sistemas de television. También

fueron desarrollados sistemas de comunicaciones inalambricas. Con la creacion

de nuevas técnicas de procesamiento de sefiales se comenzo a implementar la

transmision digital [2].

1.1.1 Ventajas de la utilizacion de sistemas digitales

Ventajas de un sistema de comunicacion digital:

>

Se produce una taza de error extremadamente baja reproduciéndose una
sefial de alta fidelidad. Con posibilidad de deteccién de error y correccién

por un proceso que no es compatible con los analégicos.

Son mas seguros y pueden ser producidos a un costo mas bajo que los

circuitos analogicos.

El hardware digital presenta una mayor flexibilidad para su implementacién
que el hardware analdgico. La combinacién de sefiales digitales usando
multiplexion por division de tiempo (TDM) es mas simple que la
combinacion de sefales analdgicas usando multiplexion por division de

frecuencia (FDM).

Diferentes tipos de senales digitales pueden ser tratadas con sefales
similares y ser transmitidas y switcheadas bit a bit. También por un swicht
conveniente, los mensajes digitales pueden ser transmitidos en grupos

autébnomos denominados paquetes.

La técnica digital presenta condiciones naturales para el procesamiento de
la sefal que la protegen de interferencia y ruido para proveer encriptacion y

privacidad [2].
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1.1.2 Costos asociados con un sistema de comunicacion digital

Los sistemas digitales sirven para realizar un procesamiento intensivo de la senal
comparado con el analdgico. Estos necesitan alcanzar un alto grado de

sincronizacion, en los sistemas analdgicos esto es mas simple.

Una desventaja de los sistemas digitales es la utilizacion de grandes anchos de
banda. Cuando la relacién sefal-ruido alcanza un cierto nivel, la calidad del
servicio puede pasar de muy buena a muy mala. En contraste con los sistemas de

comunicacion analdgicos donde tenemos una degradacion mas natural.

La principal diferencia entre los sistemas de comunicacion analégicos y digitales
tiene que ver con la evaluacion del desempefo. Los sistemas analdgicos tienen
una forma de onda continua, asi se tiene un conjunto que es infinito, un receptor
tendra que decidir entre un conjunto infinito de posibilidades de sefales recibidas.
La figura de merito del desempefo de un sistema de comunicaciones analdgico
estara ligada a un criterio de fidelidad, como la relacion senal-ruido, porcentaje de
distorsidn, o esperar un error cuadratico medio entre las formas de ondas
transmitidas y recibidas. [19] Mientras un sistema de comunicaciones digital
transmite senales que representan digitos. Estos digitos forman un conjunto finito
o alfabeto, y este conjunto es conocido a priori por el receptor. La figura de merito
de un sistema de comunicacion digital es la probabilidad de detectar

incorrectamente un digito o la probabilidad de error (Pe) [20].

1.1.3 Elementos que conforman un sistema comunicacion digital

inalambrico

En dependencia del sistema existen partes que son esenciales que no pueden
ser excluidas. Cada elemento representa una transformacién, es decir lo que se
tiene a la salida de cada uno es la entrada transformada. Donde cada

transformacion es una etapa de procesamiento de la seial.
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Todos los sistemas de comunicaciones digitales inalambricos constan de las

siguientes partes:

» Formateo: Se encarga justamente de realizar una transformacion. Por
ejemplo, si la fuente de sefial es analdgica, entonces la etapa FORMAT se
encarga de realizar el procedimiento de conversion analdgico-digital que
incluye muestreo, retencién y cuantificacion, para luego codificarse de

acuerdo a un alfabeto particular del sistema.

» Codificacion de Fuente: Este proceso realiza basicamente una descripcién
eficiente de la fuente de informaciéon y crea una representacion fiel de la
fuente de informacion con la menor tasa de bits posible, al tiempo que

demanda un uso eficiente de la memoria del sistema.

» Encriptacion: Es utilizada para proveer privacidad en la comunicacion,
previene el uso no autorizado del mensaje comprimido y la inyeccion de

falsos mensajes en el sistema.

» Codificador de canal: Se caracteriza basicamente por el tipo y por la tasa
de codificacién la cual se mide como la cantidad de bits de entrada con
relacion a la salida; siempre es un numero menor que 1 y se estila

representarlo por medio de una fraccion.

» Sincronizaciéon: Maneja las estimaciones de todos los tiempos y las
frecuencias, es un elemento clave, una sefial de reloj que ajusta todo el

control del procesamiento de la sefial en el sistema.
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Modulacion: Realiza el proceso por el cual los simbolos digitales son
transformados a formas de ondas que son compatibles con las
caracteristicas del canal. En el caso de modulacion en banda base, estas
formas usualmente tienen la forma de pulsos. Pero en el caso de
modulacién en banda pasante las formas de pulsos modulantes es una
sinusoidal llamada sefial portadora o simplemente una portadora para

transmisiones de radio.

Canal inalambrico: esta compuesto por la atmosfera del planeta siendo el
unico medio de transmisidén que ofrece a los sistemas de comunicaciones
flexibilidad y movilidad. Es el medio mas utilizado desde el origen mismo de
los sistemas comunicacion por su amplio rango de operacion. Su espectro

esta constituido por la amplia escala del espectro electromagnético [3].

Ventajas que brindan las comunicaciones inaldmbricas en

comparacion con los sistemas comunicacion cableados

>

Capacidad para un gran numero de suscriptores.

Uso eficiente del espectro electromagnético debido a la utilizacion repetida

de frecuencias.

Prestacion de servicios para aplicaciones de datos, voz y video.

Calidad del servicio (en el caso de la voz) comparable al servicio telefonico

tradicional y accesible al publico en general.

Bajo costo de implementacion.
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» Poco tiempo de instalacion [6].

1.1.6 Desventajas de los sistemas de acceso inalambrico fijo

A pesar de las ventajas de la tecnologia inalambrica, muchas de las empresas no
tienen incentivos financieros significativos para invertir en la satisfacciéon de los
servicios basicos, por lo que se convierten en obstaculos para la implementacion

de estas tecnologias.

» Por motivo de las condiciones sociales y politicas, las tarifas para llamadas
locales se mantienen en forma artificial muy bajas, y a menudo por debajo
del costo. Como resultado de esto, las rentabilidades de las inversiones en

la infraestructura para los servicios basicos son en extremos muy bajos.

» Desde la perspectiva financiera, lo atractivo para las operaciones e
inversiones inalambricas en el servicio basico es que mejoraran conforme a

los gobiernos.

» Existen dificultades como accesibilidad a las frecuencias por saturacion del
espectro, la instalacidon de torres de antenas en ciudades, o la obtencién de

permisos de instalacion en azoteas e interior de inmuebles.

» Si el ancho de banda que se solicita es limitado, también lo sera la

capacidad del sistema.

Existe una tendencia a disefiar e implementar sistemas inalambricos moviles
como requisito fundamental de toda tecnologia actual. Esto se debe a la

creciente integracién de plataformas tecnoldgicas como la Internet dentro de los
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servicios mas demandados por usuarios de telefonia movil y el acelerado

desarrollo de las redes de nueva generacion [2].

1.2 El canal inaldmbrico como medio de transmisién

El canal inaldmbrico incluye la ionosfera, la troposfera y el espacio libre. En todo
caso se introducen distintos tipos de ruido, interferencias y fenbmenos que

influyen en la calidad de la sefial recibida.

En la Figura 1.2 se muestra dos clases de ruido, estos estan presentes en
cualquier comunicacién debido a procesos de interaccién de la onda con el
entorno y con los mismos equipos que la generan, transmiten y reciben. Estos
efectos a la hora de realizar un estudio o planificacion de un enlace inalambrico
son de suma importancia y al final definen el desempefio del sistema limitando la

tasa de transmision efectiva que pudiera obtenerse.

— X—P+—p

R
Ruldo
Aditivo

Figura 1.2 Tipos de ruido en un sistema de comunicacién.

Ruido aditivo: comunmente llamado ruido aditivo blanco gaussiano (AWGN),
generalmente se origina en la recepcion por efectos térmicos debido a los
dispositivos activos y pasivos, por fuentes externas como efectos atmosféricos,

radiaciones cosmicas e interferencias de otros transmisores.

Ruido multiplicativo: Se origina por varios procesos en el camino de la antena
transmisora a la receptora. Se le denomina de forma general Fading y es el

desvanecimiento que sufre la sefal al llegar al receptor.
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» La caracteristica direccional de la antena transmisora y receptora (patrones

de radiacion).

» Reflexion ocasionada por paredes, montafas, edificios.

» Absorcion ocasionada por paredes, arboles, atmadsfera, ionosfera.

» Dispersion ocasionada por lluvia, superficies irregulares, el océano, ramas

de arboles.

» Difraccion por bordes, techos de edificios.

» Refraccién debida a las capas atmosféricas y tipos de material donde se

lleva a cabo la propagacion [4] [23].

1.2.1 Desvanecimiento en el canal

La propagacion de las sefnales eléctricas a través de diversos medios esta sujeta
a la variabilidad de sus caracteristicas fisicas. La perdida basica de propagacion
es una variable aleatoria. Suponiendo invariable con el tiempo el valor medio de la
potencia transmitida, la variabilidad de la pérdida basica implica que la potencia
recibida sea variable. Se denomina potencia recibida nominal al valor mediano de
la potencia recibida y suele ser uno de los objetivos de disefio de los sistemas de

radiocomunicaciones [5].

Se conoce como desvanecimiento a toda disminucion de la potencia recibida de
sefnal con relacidén a su valor nominal [4]. La diferencia entre este nivel nominal vy
el nivel recibido en condiciones de desvanecimiento se llama profundidad de
desvanecimiento y se expresa en dB. Al intervalo de tiempo que media entre la
disminucién y la recuperacion del nivel nominal, se le llama duracion del

desvanecimiento [6].
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1.2.2 Clasificaciéon de los desvanecimientos dentro del canal

Hay diversos criterios para la caracterizacion de los parametros del
desvanecimiento. En la Tabla 1.1 se ofrece una clasificacién segun diversas

caracteristicas.

Un desvanecimiento muy profundo suele ser selectivo, se produce por
interferencia multitrayecto y se modela por una distribucién Rayleigh. Es plano
cuando la caida de nivel afecta por igual a todas las componentes del espectro de
una portadora modulada. En cambio los desvanecimientos selectivos producen
distorsion en el espectro de la sehal modulada, al afectar de modo diferente a

unas frecuencias y a otras. Ello provoca a su vez una degradacion en la senal

demodulada.

Tabla 1.1 Caracterizacion de los desvanecimientos.
Caracteristica Tipo de desvanecimiento
Profundidad Profundo Muy profundo
Duracion Lento Rapido
Caracteristica espectral Plano Selectivo
Mecanismos de produccion Factor k Multitrayecto
Distribucion probabilistica Gaussiano | Rayleigh, Rice
Dependencia Continuado | Puntual
temporal

Por este motivo es necesario dotar algunos sistemas de radiocomunicaciones de

contramedidas protectoras para los desvanecimientos selectivos.

Se llaman desvanecimientos de potencias o de “factor k™ a los producidos por

variaciones en el indice de refraccion troposférica que al aumentar la curvatura
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aparente de la tierra, reducen el margen libre de obstaculos pudiendo llegar a
convertir un trayecto con visibilidad directa en otro obstruido. Este tipo de
desvanecimiento suele ser lento, con duracién larga y profundidades de hasta
6dB. Como el radio de Fresnel depende de la frecuencia, este desvanecimiento
también variara con la frecuencia, pero a gran escala. De una banda a otra pero
no dentro de la misma banda. Se trata pues de un desvanecimiento plano.
Pueden producirse también por mecanismos de superrefraccion y formacion de
conductos que desenfocan el haz radioeléctrico. Las variaciones de nivel
correspondientes se modelan mediante distribuciones gaussianas o expresiones
empiricas. Estos pueden controlarse mediante la eleccion adecuada de las alturas

de las antenas.

En condiciones normales de propagacion, suele estar presente otro
desvanecimiento de pequefa intensidad originado por irregularidades en la
troposfera, denominado “centelleo” y que se modela mediante una distribucion

gaussiana.

Debido a su intensidad y al hecho de ser selectivo en frecuencia en muchas
ocasiones produce una importante atenuacién y distorsion de la sefial recibida,
por lo que ejerce una marcada influencia sobre la calidad de los sistemas de
radiocomunicaciones. Hay que tener en cuenta que la reflexion especular o difusa

en el suelo suele ser previsible y puede contrarrestarse en cierto grado [5].

1.2.3 Modelo general para representar los desvanecimientos y efectos que

surgen en un canal de comunicacién inalambrico

La figura 1.4 muestra un modelo que tiene en cuenta las caracteristicas y el
tamano del sistema de radiocomunicacion. El significado de cada bloque dentro

del modelo es el siguiente:
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Figura 1.4 Modelo general de desvanecimientos

» Bloque 1, 2, 3 - Large Scale Fading: Se caracteriza por la potencia media

recibida, las pérdidas del trayecto y el shadowing.

> Bloque 4, 5, 6 - Small Scale Fading: Se manifiesta en dos mecanismos.

dispersion temporal y variacion del canal en el tiempo. En méviles el canal

es variante en el tiempo debido al movimiento del equipo terminal.

» Bloque 6 - Time Variance of the Channel: Las variaciones del canal con el

tiempo se pueden representar en el dominio del tiempo (13) o en el dominio

de la frecuencia (16); usando la transformada de Fourier se puede pasar de

un dominio a otro.

Bien sea a partir de los bloques 13 o 16 se definen dos tipos de Fading:
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> Bloque (15, 18) — Slow fading: Cuando el tiempo de coherencia (Tcon) €S
mayor que el tiempo de simbolo, el canal permanece casi constante

durante el tiempo de simbolo.

> Bloque (14, 17) — Fast fading: cuando el T.,n €s menor que el tiempo de

simbolo.

> Bloque (5) - Dispersion Temporal de la Sefal: Esta dispersién se manifiesta
en el hecho que la respuesta al impulso esta formada por varios impulsos
separados en tiempo de acuerdo con el retardo de los diferentes trayectos.
Si el canal no fuese dispersivo, la respuesta al impulso seria también un
impulso y su respuesta en frecuencia seria completamente plana. Dado
que esto no sucede entonces el canal tiene un ancho de banda limitado.
Entonces el efecto del canal sobre la comunicacion depende de la relacién
entre el ancho de banda de la informacion (Bi) y el ancho de banda de

coherencia (Bcon).

» Bloque (9, 12) — Flat fading: Cuando Bi < B, entonces la respuesta del
canal se considera plana y el desvanecimiento es igual en todas las

frecuencias, y se denomina desvanecimiento plano.

» Bloque (8, 11) — Frecuency selective fading: Cuando Bi = B, entonces la
respuesta del canal no es plana y tenemos desvanecimiento selectivo en

frecuencia.

La correlaciéon entre la respuesta al impulso del canal en dos instantes de tiempo
diferentes se define por el tiempo de coherencia Tcon Y como el tiempo para el
cual la correlacion decrece 3dB. Es una medida estadistica del tiempo durante el

cual el canal permanece caso constante [4].
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1.2.4 Parametros y caracteristicas del modelo general de desvanecimientos

Shadowing:

Es el fendmeno que se produce cuando la linea de vista (LOS) se obstruye debido
a los obstaculos que pueden estar en el trayecto de propagacion. Dado que las
caracteristicas de todos estos son aleatorias, también lo sera el valor de la
potencia recibida. Este fendmeno produce una variacion aleatoria muy lenta en el
valor medio de la sefal recibida, debido a que es producto de la combinacion de
diversas variables. Causa grandes variaciones en la SNR y se considera el hecho
de que a una misma distancia del transmisor se pueden obtener valores aleatorios

de potencia debido a la presencia de obstaculos [23].

Multitrayectos:

Los multitrayectos no son exclusivos de los sistemas inalambricos, de hecho
puede haber y en realidad hay multitrayectos en sistemas cableados. Sobre todo
cuando el acoplamiento de impedancias no es optimo. Estos desacoples
producen una gran cantidad de ondas reflejadas con diferentes amplitudes que

llegan al receptor con diferentes retardos.

Los desvanecimientos multitrayecto se originan por la propagacion de varios
caminos de propagacidon entre el transmisor y el receptor. De forma que se
produce una interferencia entre los rayos directos y los que alcanzan la antena
receptora con diversos angulos tras recorrer otros trayectos de propagacion. La
sefal resultante es la suma de una componente practicamente constante de
senal directa y otras componentes de amplitudes variables en funcion de las

amplitudes y fases instantaneas de las componentes [23].

Efecto Doppler:
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Este efecto tiene gran importancia cuando es un sistema movil de comunicacion
inalambrico. Comunmente llamado efecto Doppler es cuando existe un movimiento
relativo entre el transmisor y el receptor, la frecuencia de la sefial recibida no es la
misma que la enviada. Si el transmisor y el receptor se alejan la frecuencia
recibida es menor, y si se acercan es mayor a la transmitida. Este efecto se
produce cuando uno o ambos extremos del proceso de comunicacion se
desplazan. En el caso particular de las redes celulares, la estacion base esta fija
mientras que el equipo terminal se desplaza a una velocidad variable en el
tiempo. Este efecto se caracteriza por el Doppler Spread, que es una
representacion en frecuencia de la variacion de la densidad espectral de potencia

debida al desplazamiento del movil.

Cuando el terminal movil se desplaza, el canal de radio varia en el tiempo, por lo
que se tiene un canal denominado variante en el tiempo; en este tipo de canales,
en cada posicion del movil obtendriamos una h(t) distinta, la cual esta relacionada
con H(w) a través de la transformada de Fourier. Estas variaciones del canal
dependen de la velocidad de desplazamiento del movil, de la frecuencia de la

portadora y del angulo de llegada.

A =
.
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b
'\\ \\
~ \\ -
\\ -~ ,’\ 7 i
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\\ ’r b
~ - \\
~
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Figura 1.7 Efecto doppler.
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La variacion de f representa el cambio introducido en la frecuencia de la
portadora, de manera que el mévil recibe una sefial cuya frecuencia es fc + A f; si
el movil se esta acercando se usa el signo positivo y si se esta alejando se usa el
signo negativo. EI maximo cambio absoluto en la frecuencia se obtiene cuando 0

=0oparaB =1 .Enese casollegamos a:

Este es un resultado deterministico, ya que en la practica tanto la velocidad del

movil como el angulo 6 son totalmente aleatorios [4] [23].

1.2.5 Métodos empiricos de prediccidén de propagacion

Se han desarrollado procedimientos empiricos para la estimacion de la perdida
basica de propagacion y de la intensidad del campo. Estos procedimientos se
fundamentan en amplias campanas de mediciones y en una posterior correlacion
de las medidas con caracteristicas generales descriptivas del medio de
propagacién. Como los servicios de comunicacion de tipo zonal por antonomasia
son los de radiodifusiéon y los moviles. Estos han representado los primeros vy

mas destacados destinatarios de estos métodos de prediccidn de propagacion.

Los primeros métodos se presentaron en forma de abaco y curvas de
propagacion normalizadas para su utilizacion manual. Posteriormente se han
desarrollado versiones y ampliaciones de los mismos, adaptadas al célculo por
ordenador. Con el fin de incorporarlas en programas informaticos. Estos métodos
proporcionan una estimacion rapida de la perdida basica de propagaciéon o de la
intensidad de campo en cualquier punto en torno a un transmisor. Son de
utilizacidn rapida y sencilla pero obviamente su exactitud es mediocre. La media
cuadratica del error entre el valor estimado por uno de estos métodos y el valor
medido puede ser del orden de 10 a 14dB [5].
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1.2.6 Modelos a gran escala de propagacion del canal inalambrico

Los modelos a gran escala utilizan métodos empiricos que permiten conocer el
valor de las pérdidas de la potencia de la sefal para distancias muy grandes
comparadas con la longitud de onda. Estiman el valor promedio de sefial para
separacion tipica entre Ty y Ry de cientos de metros o varios kildmetros y se
utilizan para calcular el radio de cobertura, espacio libre y reflexion desde la

Tierra.

Modelo de Okumura — Hata: Modelo empirico obtenido a través de mediciones
en las banda de 150 a1920 MHz, pero puede ser extendido a 3000 MHz, es uno

de los mas usados para aplicaciones moviles en areas urbanas.

La formula fundamental de Hata da la perdida basica de propagacion para medios
urbano, suburbanos y rurales. El modelo de Okumura estd completamente
basado en una amplia campafa de mediciones en la ciudad de Japén. Por lo que

no proporciona ninguna explicacién analitica.

Este modelo conlleva una gran serie de calculos de factores de correccion que
deben estimarse a partir de graficas y tablas, o que hace el modelo engorroso.
Sin embargo, es muy facil de usar y es casi un clasico en la planificacion de
sistemas moviles modernos, se adapta muy bien para areas urbanas y
suburbanas. Pero no para areas rurales. La desviacion estandar entre los valores

estimados por el modelo y las medidas esta entre unos 10y 14 dB.

El modelo inicial presentado por Okumura, esta soportado por una serie de datos
graficos, la necesidad de informatizar el modelo condujo a Hata realizar a partir de
éstos ultimos una formulacion del modelo de Okumura que facilita el céalculo de

las perdidas [5].

Modelo COST231-Hata: COST es una organizacion europea intergubernamental
para la cooperacion cientifica y tecnologica. Los primeros estudios sobre GSM se

iniciaron con un proyecto COST. El rango de utilizacion del modelo es:

» Frecuencia portadora: 1500-2000 MHz
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> Altura de la estaciéon base: 30-200 metros
> Altura de la estacion movil: 1-10 metros
> Distanciade 1 a 20 Km

A pesar que tanto el modelo de Okumura-Hata, y el COST231-Hata estan
basados en la suposicion que las antenas de la BS deben tener una altura
superior o igual a 30m, es posible usarlos cuando la antena de estacion base esté
a alturas menores. No se recomienda para ambientes urbanos y debe usarse para

distancias superiores a 1 Km.

Modelo COST 231 Walfisch-lkegami: Es un modelo muy completo y bastante
usado para el calculo de cobertura. Brinda una gran exactitud, ya que en
ambientes urbanos la propagacion esta dominada por el plano vertical y el efecto

de los techos de las edificaciones.

El modelo toma en cuenta las edificaciones en el plano vertical, asi considera las
caracteristicas de las estructuras de las ciudades. La gama de valores de los
parametros dentro del cual es aplicable el modelo es la siguiente:

» Para una frecuencia entre 800 a 2000Mhz.

» Para una altura de la antena estacion base de 4 a 50 metros.
» Para una altura de la antena estacion movil de 1 a 3 metros.
» Paraunad entre 0.02 a 5 kilbmetros.

Como se desprende de estos rangos de valides el modelo resulta especialmente
aplicable a los nuevos sistemas de radiocomunicaciones moviles celulares. En las
nuevas bandas de frecuencias atribuidas a los mismos y con celdas de pequefio

radio de los medios urbanos [5].
1.2.7 Modelos de pequefia escala de propagacién del canal inalambrico

En estos modelos se consideran varias longitudes de ondas alrededor de una
posiciéon dada y estiman variaciones rapidas de la sefal en periodos muy cortos

de tiempo. Considera cambios instantaneas por multiples trayectos.
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Para propodsitos de procesamiento de la senal recibida y para su analisis, de
modelos de pequefia escala del canal inalambrico, entre los mas populares
tenemos:

» Modelo de Rayleigh.

» Modelo de Rice o Rician.

Estos permiten calcular parametros que influyen directamente en la capacidad del
canal y en su ancho de banda. Se basan en formulas de probabilidad para
obtener los resultados en graficas. Cuando existe una componente dominante de
rayo directo, la resultante tiende a medirse por la distribucion probabilistica de
Rice. Si en cambio las componentes tienen amplitudes instantaneas similares la
resultante es de tipo Rayleigh. Esta situacién se produce tipicamente cuando no
existe el rayo directo por encontrarse obstruido el trayecto de propagacion como

por ejemplo los sistemas comunicaciones moviles [6] [23].

1.3. Modulaciones digitales

Como a menudo no es practico propagar directamente las sehales de
informacion por los diferentes medios de transmision, con frecuencia es necesario
modular la informacion de la fuente, con una sefal analégica de mayor
frecuencia, llamada portadora. En esencia, la sefal portadora transporta la
informacion a través del sistema. La sefial de informacién modula a la portadora,
cambiando su amplitud, su frecuencia o su fase. Modulacién no es mas que el
proceso de cambiar una o mas propiedades de la portadora, en proporcion con la

sefal de informacion [3].

La modulacion se realiza con el objetivo de obtener un mejor aprovechamiento
del canal de transmision y proteger la sefial del ruido. Segun la portadora sea una
sefal analdgica o digital, las diferentes formas de modulacion se pueden clasificar

en dos grandes grupos:
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» Modulacién por onda continua.

» Modulacién por pulsos.

La modulacion digital en fase (PSK) es similar a la modulacién en fase
convencional, excepto que con PSK la senal de entrada es una senal digital
binaria y son posibles un numero limitado de fases de salida. Dado que lo mas
comun es codificar un numero entero de bits por cada simbolo, el niumero de

fases a tomar es una potencia de dos:

> BPSK con 2 faces
» QPSK con 4 fases

A mayor nimero de fases, mayor es la cantidad de informacién que se
puede transmitir utilizando el mismo ancho de banda, pero mayor es también su
sensibilidad frente a ruidos e interferencias dado el hecho de que las fases estan

mas cerca la una de la otra y podria ser mas facil confundirlas [20].

La transmision por desplazamiento de fase diferencial (DPSK), es una forma
alterna de modulacion digital en donde la informacion de entrada binaria esta
contenida en la diferencia, entre dos elementos sucesivos de sefalizacion, en
lugar de la fase absoluta. Con DPSK no es necesario recuperar una portadora
coherente en fase. En lugar de eso, se retarda un elemento de sefializacién por
una ranura de tiempo y luego se compara al siguiente elemento recibido de
senalizacion. La diferencia, en fase, de los dos elementos de sefalizacion

determina la condicion logica de los datos.

La ventaja principal del DPSK es la simplicidad con la que se puede implantar.
Con DPSK, no se necesita circuito de recuperacion de la portadora. Una
desventaja del DPSK es que requiere de entre 1 y 3 dB mas de relacion sefial a

ruido para alcanzar la misma tasa de errores de bits que el PSK absoluto [1].
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1.3.1 Modulacién BPSK

Con la transmisién por desplazamiento de fase binaria (BPSK), son posibles dos
fases de salida para una sola frecuencia de portadora. Una fase de salida
representa un 1 l6gico y la otra un 0 logico. Conforme la senal digital de entrada
cambia de estado, la fase de la portadora de salida se desplaza entre dos angulos
que estan desfasadas 180°. El BPSK es una forma de modulacién de onda

cuadrada de portadora suprimida de una sefal de onda continua.

La figura 1.10 muestra los diagramas de bloques de un modulador (a) y un
demodulador (b) BPSK.

0.5A H?I:f:ICDsd-EfE [+

m(t) . s(t) 0.5Amit)
{3 - s (f)—»=(x * -
# 0.54Amit)
Acos2rf.t cos2rf.t

(a) (b)

Figura 1.10 a) Modulador BPSK b) Demodulador BPSK.

La figura 1.11 indica que conforme la sefal digital de entrada cambia, la fase de

la salida varia entre 0° o 1 (180°).
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Figura 1.11 Constelacion de la modulacion BPSK

1.3.3 Modulacion QPSK

La modulacion por cambio de fase en cuadratura estda conformada por dos

moduladores BPSK combinados en paralelo, como puede observarse en la figura
1.12 [13]
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multiphicador

Figura 1.12: Esquema de modulacion QPSK

En esta modulacion hay cuatro fases como se muestra en la figura 1.13 en

la que se representan los digitos 00, 01, 11, 10 donde cada fase transmite dos
bits[3].
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Figura 1.13 Constelacion de la modulacion QPSK.

1.3.5 Modulacién QAM

La modulacion de amplitud en cuadratura, es una forma de modulaciéon
digital donde la informacion esta contenida tanto en la amplitud como en la fase
de la portadora. Una de las ventajas de este tipo de modulaciéon es que al
tener, por ejemplo en 8-QAM cuatro desfasamientos y dos amplitudes, se
tienen 8 estados diferentes de transmision, por lo que se pueden codificar 3 bits
diferentes para cada simbolo transmitido, lo que incrementa la velocidad de
transmision. EI QAM de ocho (8-QAM), es una técnica de codificaciéon M-ario, en
donde M = 8. A diferencia del 8-PSK, la sefal de salida de un modulador de 8-

QAM no es una senal de amplitud constante [3] [13].
1.3.6 Modulacién 16-QAM

16-QAM es un sistema M-ario, donde M= 16. Esta modulaciéon actia sobre
los datos de entrada en grupos de cuatro (24 = 16). Como con el 8-QAM

donde, tanto la fase como la amplitud de la portadora transmisora, son variadas.

La figura 1.14 muestra el diagrama de bloques para un transmisor de 16-QAM

donde los datos de entrada binaria se dividen en cuatro canales: I, I, Qy Q' y la
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tasa de bits de cada canal es igual a un cuarto de la tasa de bits de entrada.
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Figura 1.14 Esquema de modulacién 16-QAM

En la modulacion 16-QAM hay dieciséis fases como se muestra en la figura 1.15
en la que se representan los digitos 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110,
0111, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111 donde cada fase transmite cuatro
bits[3].

B3B4

ww ® * |*¢ ¢
| | | |
| | | | [
0 " " .4 @
1 e . . .
W
11 10 oo M B1B2

Figura 1.15 Constelacion de la modulacion 16-QAM.
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1.4. Introduccién al software MatLab/SIMULINK

El laboratorio de matrices (MatLab) es un software matematico que ofrece un
entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion
propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix, Windows y Apple
Mac OS X. Ver figura 1.17.

MATLAB® =

The Language of Technical Computing

Version 7.10.0.499 (R2010a)
32-hit (win32)

February 5, 2010
License Number: 161051

) The MathWorks™

Figura 1.17 Presentacién de Matlab.

Entre sus prestaciones basicas se hallan:

Manipulacién de matrices.
Representacion de datos y funciones.
Implementacion de algoritmos.

Creacion de interfaces de usuario.

YV V V V V

Comunicacion con programas en otros lenguajes [7].

El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que
expanden sus prestaciones: la plataforma de simulacion multidominio (SIMULINK)
y el editor de interfaces de usuario (GUIDE). Ademas, se pueden ampliar las
capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes), dichos

toolboxes constituyen colecciones abarcadoras de funciones que extienden el
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ambiente de MATLAB para asi solucionar problemas muy particulares; vy las

de SIMULINK con los paquetes de bloques (block sets).

Los usos y aplicaciones tipicos de MATLAB son:

Matematica y computacion.
Desarrollo de algoritmos.
Adquisicion de datos.
Modelado y simulacion.

Analisis y procesamiento de datos.

YV V. V V VYV V

Graficos cientificos y de ingenieria.

» Desarrollo de aplicaciones, entre otros.

MATLAB ha evolucionado a lo largo de varios afios. En ambientes
universitarios es la herramienta de instruccion estandar para cursos introductorios
y avanzados en matematicas, ingenierias y ciencias. En industrias es la
herramienta de preferencia usada para investigaciones de alta productividad,

desarrollo y analisis [8].

SIMULINK es un software para modelar, simular y analizar sistemas
dinamicos. Soporta tanto sistemas lineales como no lineales; realiza
simulaciones de cualquier sistema que pueda ser definido por ecuaciones
diferenciales continuas y ecuaciones diferenciales discretas, esto significa que
se pueden modelar sistemas continuos en el tiempo, discretos en el tiempo o
sistemas hibridos. Los sistemas pueden ser también multifrecuencia, es decir,

tienen diferentes partes que se muestrean o actualizan con diferentes velocidades.

Miles de cientificos e ingenieros en todo el mundo usan SIMULINK para

modelar y resolver problemas reales en gran variedad de industrias, incluyendo:

» Aeroespacial y Defensa.

» Automotriz.

» Comunicaciones.

» Electrénica y Procesamiento Digital de Sefales (DSP).
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> Instrumentacion Médica.

SIMULINK tiene dos fases de uso: la definicion del modelo y el analisis del
modelo. La definicibn del modelo significa construir el modelo a partir de
elementos basicos construidos previamente, tales como, fuentes de valor
constante, compuertas logicas, terminales, etc. El analisis del modelo significa
ejecutar la simulacion y valorar los resultados obtenidos.

Las herramientas de analisis de modelos que incluyen linealizacion y
determinacién de estados estacionarios pueden ser accedidas desde la linea de
comandos del MATLAB, asi como las muchas utilidades que MATLAB y sus
toolboxes de aplicacion poseen, y como MATLAB y SIMULINK estan
integrados, pueden simular, analizar y revisar sus modelos en uno u otro entorno
en cualquier momento [9].

En SIMULINK, un modelo es una coleccion de bloques que, en general,
representa un sistema. Hay dos clases principales de elementos: bloques y
lineas. Los bloques se utilizan para generar, modificar, combinar, salida vy
visualizacion de sefiales. Las lineas se utilizan para transferir sefiales de un
bloque a otro. SIMULINK incluye una amplia biblioteca de bloques de
terminales, fuentes, componentes lineales y no lineales y conectores. Permite

ademas personalizar y crear bloques propios. Ver figura 1.2.
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» Bloques para disefar y simular

condiciones y resultados obtenidos de forma clara.

Las caracteristicas del blockset de comunicaciones son:

Signal Routing

User-Defined
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En la figura 1.18 se muestra el blockset de comunicaciones que extiende el
software de Simulink, con una biblioteca exhaustiva de bloques para disefar y
simular la capa fisica de sistemas de comunicaciones y componentes. Ayuda en
el disefio de sistemas de comunicaciones asi como en la elaboracion de un

disefio que permite representar de forma general o especifica las caracteristicas,

la capa fisica de sistemas de

comunicaciones, incluyendo la modulacién, la fuente y la codificacién de

canal y tipos de canales.

disefios complicados visualmente.

» La habilidad de afinar modelos y visualizar los resultados.

» Modelos jerarquicos, bloques basados en componentes para expresar
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Podemos utilizar bloques independientes de otra libreria con el objetivo general

de:

» Generar diferentes tipos de senales.

» Mostrar graficas en tiempo real del estado de la sefial.

» Mostrar graficas del rendimiento del sistema para una determinada

configuracion [8][10].

1.5. Uso de Matlab/Simulink para analizar las métricas de calidad del canal

inalambrico

Existe una gran cantidad de parametros para medir el desempefio y la calidad de

la sefal en el receptor. Para realizar mediciones se necesita comparar la sefal

que sale del transmisor y llega al receptor en un punto determinado y especifico.

Donde se obtiene una sefial con diferencias a la transmitida. En la figura 1.19 se

muestra en que parte del receptor se definen las distintas métricas [4].

Sefial analogica RF
banda angosta+
ruido=interferencia

Flujo de bits, tal
VBZ CON errores.,

Flujo de bits, tal
VEZ Sin errores,

Channel Estimation
Moise Power Estimation

’\‘. ﬂ;.

~Y .

- SPEECH or

- RECEIVERRF| __ _ DEMODULATOR | VIDEO

T FRONT END DECODER

Sefial analégica RF / / / / /7
banda ancha+ RSS! SNR BER FER Sound Quality
ruido-interferencia SIR CRC Video Quality

SINR

Figura 1.19 Métricas de calidad en el receptor.

Mediciones antes de la modulacion.
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RSSI: Receive Signal Strength Indication: Suministra una indicacion muy
sencilla de las perdidas del trayecto y del fading a pequefia escala y se mide a la
salida del receptor, antes del demodulador. La medicion del RRSI es un proceso
muy importante en el scanning de las estaciones base cuando el movil se
encuentra en posicion de handoff. El valor de RRSI también es usado por los

algoritmos de control de potencia.

El CINR (Carrier to Interference pluse noise ratio): Es una medida de que tan
grande es la portadora con relacion al ruido mas la interferencia, esta medicion se
hace en RF. Mientras que el SINR se mide en banda base. Esa es la definicion
que tal vez establezca una diferencia entre CINR y SINR, pero por lo general en

telecomunicaciones ambos términos se usan indistintamente.

Mediciones durante y después de la modulacion:

El SNR, SIR, y SINR son las cantidades que comunmente se miden para estimar
la calidad del canal durante o después de la modulacion de la sefal recibida. En
el caso de comunicaciones moéviles, los cuales son limitados en interferencia, el
SIR y el SINR son las cantidades mas usadas. Estas mediciones suministran
informacion mas precisa que el RSSI, pero con mayor complejidad de computo e
introduciendo un retardo adicional. Los procesos de modulacion y codificacion
adaptativa, tasa de bits, y control de potencia usan estos parametros para la toma
de decision. Estos parametros suministran informacién del valor relativo de la

sefal en banda, en comparacion con el ruido y la interferencia.
Pero para el calculo de la BER se necesita saber cuales fueron los bits que se

transmitieron para compararlos con los recibidos. Entonces lo que se hace es
comparar los bits a la entrada del modulador de canal con los que se generan a
la salida del demodulador. En caso de utilizar una codificacién lo que se hace es

implementarse de igual forma en estos bloques [4].
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Mediciones después del decodificador de canal:

La calidad del canal también puede medirse basado en los datos obtenidos
después de demodulacion y decodificacion. Todas las métricas relacionadas con
cantidad de errores de cualquier tipo, tiene que ver de una manera u otra con los
datos que se obtienen a la salida del decodificador de canal. En otras palabras se
permite primero que el decodificador de canal haga su trabajo y corrija todo lo que
pueda corregir y luego se calculan las métricas. En este rango de mediciones se
pueden mencionar BER, SER (Symbol Error Rate), FER (Frame Error Rate) y el
CRC.

El FER es la relacion de tramas erradas divididas por el total de tramas recibidas
durante la transmisién; como el FER se mide después del decodificador de canal
aquellas tramas que aun tengan errores es porque el decodificador no las pudo

recuperar; de manera similar se define el SER.

El CRC se introduce en el transmisor antes del codificador de canal, y en el
receptor se analiza a la salida del decodificador de canal; el CRC permite calcular
la calidad de la trama, y se evalua a partir de los bits de paridad conociendo el
polinomio de redundancia ciclica, el CRC indica si una trama esta errada o no,

pero no puede calcular la cantidad de bits errados,

y por supuesto mucho menos su posicion. EIl FER se evalua a partir de un
promedio de la informacién obtenida del CRC y una cantidad determinada de
tramas. Cuando una trama no puede ser recuperada por el FEC, dependiendo de

la aplicacion [4].
1.6. Conclusiones parciales del capitulo

En este capitulo se vio el concepto general de sistema de comunicacion y las
partes que lo integran. Las principales caracteristicas del canal inalambrico y los
efectos presentes en un canal con desvanecimiento. Los modelos que se utilizan
en el célculo de un canal con desvanecimiento ya sea de gran escala o de
pequefia escala. Se exponen la importancia del Matlab como software de

simulacion y las distintas métricas de calidad del canal.
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Capitulo 2 MODELACION DE ESCENARIOS DE
COMUNICACIONES INALAMBRICAS EN MATLAB MEDIANTE SU
HERRAMIENTA SIMULINK

2.1 Modelaciéon de escenarios de comunicaciones inaldmbricas en MatLab

mediante su herramienta Simulink.

En el presente capitulo se realiza la simulacién de escenarios que utilizan canal
inalambricos como medio transmision a través de la herramienta Simulink, con el
objetivo de analizar el comportamiento de los diferentes modelos de canales
inalambricos. Se implementan tres modelos de canal de los cuatro que brinda el
Matlab. Se realizan la combinacién de estos modelos para lograr varios escenarios

a simular.
2.1. Procesamiento de la sefial en los blogues de Simulink.

Muchos de los bloques pueden utilizar el procesamiento basado en trama o en
muestras. Una trama de datos es una coleccion de muestras secuenciales con
multipexacion de solo un canal o canales multiples. Se modelara con tramas de
solo un canal que son representadas por una matriz de M filas por un vector de
columna. Donde M representa el tamafio de la trama o el numero de muestras por
trama. Las muestras son elementos unicos que se procesan uno a uno. Mientras
que en el procesamiento basado en trama todas las muestras de una trama se
procesan simultaneamente. La ventaja de este procesamiento es que incrementa
la velocidad de simulacién enormemente. Si después de simulado el modelo las
lineas son dobles entonces es una simulacion con procesamiento basado en

trama.

Este tipo de procesamiento tanto en sistemas en tiempo real o simulaciones es
mucho mas eficiente. Los sistemas en tiempo real procesan tipicamente datos en

tramas. Los equipos fisicos de adquisicion de datos a menudo funcionan
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acumulando muchas muestras de sefal a una alta tasa y propagan estas
muestras en sistemas de tiempo real como un bloque de datos. Esta operacion
maximiza la eficiencia del sistema distribuyendo el proceso de sobrecarga a traves
de muchas muestras. Tal distribucibn permite la adquisicion de datos
relativamente rapida para que se interrumpa menos por el procesamiento de datos
relativamente lento después que cada trama es adquirida, sino mas bien después

de cada muestra individual [8].

La figura 2.2 ilustra como se incrementa el caudal de proceso y transferencia en
la adquisicion de datos basados en trama, aportandole un mejor rendimiento al
sistema. Los bloques finos representan el momento transcurrido durante la
adquisicién de cada una de las muestras.

Sqaruple-based operation

ISR
—

Qi | o o} | . i i i | o | o . T8

L acquire sample

Froree-basod operation

acquire 16 samples ISR

latency

Figura2.2

Los bloques mas amplios representan el momento transcurrido durante la rutina
del servicio de interrupcion (ISR) del equipo fisico que recoge los datos. En este
ejemplo, la operacion basada en trama adquiere tramas de 16 muestras entre
cada ISR. Todos los objetos del sistema soportan el procesamiento basado en

muestra y algunos objetos soportan ambos procesamientos [11].

2.2. Modelos de canal que presenta MatLab/Simulink y sus caracteristicas

Cada bloque en Simulink presenta entradas y salidas en dependencia de como se
va a utilizar. Dentro del Simulink, en su biblioteca de canales, se puede encontrar

4 bloques de canales. De estos se utilizaran tres para representar el canal
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inalambrico con desvanecimiento de pequena escala y el fendmeno de ruido

gaussiano. [12].

Para la simulacion del canal hay que conocer las caracteristicas que brinda cada
bloque. A continuacion se explican los bloques de canal que se utilizan en la

simulacion:
» Multipath Rayleigh Fading Channel

» Multipath Rician Fading Channel “ AWGN Channel -

2.2.1 Multipath Rayleigh Fading Channel

Este bloque puede procesar sefales complejas en banda base. Se puede usar
para hacer un modelo de sistema de comunicacion inaldmbrico movil. Este bloque
acepta solamente sefiales de entrada basadas en tramas complejas. Para
trabajar con entradas basadas en muestras, se usa el bloque de conversién de

trama del blockset de procesamiento de sefial para reformatear la sefial.

El bloque hereda el tiempo de muestreo de la sefial de entrada. Esta debe tener
un tiempo de muestreo discontinuo mayor que 0. En la figura 2.3 se muestran sus

caracteristicas [12].
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E Function Block Parameters: Multipath Rayleigh Fading Channel @

-

Parameters
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Coppler spectrum type: |Jakes -

Discrete path delay vector (s):
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m

Initial seed:
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[¥] ©pen channel visualization at start of simulation
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_| Channel filter delay port

[ Ok l| Cancel || Help | Apply

Figura 2.4 Blogue multitrayecto Rician.

El relativo movimiento entre el transmisor y receptor causan desplazamiento
Doppler en la frecuencia de la sefal. Se puede especificar el espectro Doppler

del proceso de Rayleigh sobre el cual se va a correr la simulacién a traveés:

Maximum Doppler shift (Hz): Un valor escalar positivo que indica el maximo
desplazamiento. Un cambio Doppler maximo a cero corresponde a un canal
estatico e invariable que utiliza distribucion Rayleigh. Este valor debe ser menor
que 1/10*Ts.

Doppler spectrum type: Este parametro especifica el tipo de espectro Doppler
dentro del proceso Rayleigh. Para canales con rutas multiples, se puede asignar
un espectro Doppler diferente a cada ruta, entrando el tipo de espectro en el
campo de Doppler spectrum. Este parametro por defecto es Jakes.

Alternativamente se puede elegir entre:

> Jakes: Este espectro de potencia esta basado en la suposicién de que los

angulos que arriban al receptor movil son uniformemente distribuidos,
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donde cubre todo el espectro uniformemente siendo el espectro Doppler

maximo.

Flat: Contiene solamente una propiedad “Spectrum Type™ y es de un valor
fijo y plano. Se aplica en ambiente isotropico disperso donde los angulos de

llegada son distribuidos uniformemente en el azimut de elevaciones planas.

Gaussian: Este espectro de potencia es considerado como buen modelo
para componentes multitrayecto con largas demoras en comunicaciones
UHF.

Rounded: Este espectro redondeado es propuesto como una medicion del
espectro Doppler calculado de componentes dispersas de canales fijos

inalambricos a 2.5GHz.

Restricted Jakes: Este espectro de potencia esta basado en la suposiciéon
de que los angulos de la llegada en el destinatario movil son distribuidos

uniformemente.

Asimetrical Jakes: Este espectro de potencia esta basado en la suposicion
de que los angulos de la llegada en el destinatario movil son distribuidos

asimétricamente. Contiene las mismas caracteristicas que el anterior.

Bi-Gaussian: Consiste en un espectro de potencia con dos desplazamientos

en frecuencias gaussiano.
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» Bell: Fue propuesto en los modelos inaldmbricos en redes de area local

para canales de multiples entradas y multiples salidas.

Discrete path delay vector (s): Un vector que especifica la demora del tiempo de
propagacion. Por convenio, la primera demora es puesta tipicamente a cero. La

primera demora correspondiente al primer sendero que arriba.

Para ambientes en interiores, la demora de trayecto después del primero esta
tipicamente entre 1 y 100 nanosegundos. Es decir entre 1e - 9 a 1e - 7. Para
ambientes al aire libre, la demora de trayecto después del primero esta
tipicamente entre 100 nanosegundos y 10 microsegundos. Que es entre 1e -7 y
1e — 5.

Para demoras muy grandes en este rango podrian corresponder, por ejemplo a un
area rodeada de montanas. La habilidad de una senal de resolver rutas discretas
esta relacionada con su ancho de banda. Si la diferencia entre las demoras de
trayecto grandes y pequefias son menores que el uno por ciento del periodo de
simbolo, entonces la sefal experimenta el canal como si pasara solamente un

camino discreto.

Average path gain vector (dB): Un vector que especifica la ganancia para cada
trayecto. La ganancia media de trayecto dentro del canal indica la ganancia
promedio de potencia para cada trayecto con desvanecimiento. En la practica, es
un valor grande de decibeles negativo. Sin embargo, los modelos informaticos
usan una ganancia de trayecto media entre -20 y 0 decibeles. Los valores de
decibeles se descomponen a menudo aproximadamente linear como una funcién
de demora. Pero el perfil de demora especifico depende del ambiente de
propagacion. Para asegurar que el valor esperado de potencia total de trayecto
sea cero decibeles, usted debe normalizar los aumentos de trayecto por la opcion

" Normalize Path Gains property".
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Normalize average path gain vector to 0 dB overall gain: Opcién de verificaciéon
que causa que el bloque adapte el parametro de vector de ganancia efectiva del

canal teniendo en cuenta todas rutas a O decibeles.

Complex path gains port: Esta opcién crea un puerto que produce los valores de
las ganancias de trayecto complejas para cada uno. En la trama multicanal es M
por N, N representa el numero de muestras por trama y M representa el numero
de trayectorias discontinuas (el numero de demoras). Este puerto es utilizado

cuando se desea implementar esta ganancia en un ecualizador de canal.

Channel filter delay port: Esta opcion crea un puerto que produce el valor de la
demora en muestras que resulta de la operacion de filtrando de este bloque. Esta
demora es cero si solo una ruta es simulada, pero puede ser mas grande que cero

si mas de un trayecto esta presente [12].

2.2.2 Multipath Rician Fading Channel

Procesa senales complejas en banda base. Utiliza algunos de los parametros ya
explicados en el bloque anterior. Usted puede usar este bloque para hacer un
modelo de sistema de comunicacién inalambrico mévil cuando la sefal transmitida
puede desplazarse al receptor a lo largo de un trayecto directo(LOS). Este bloque
acepta solamente sefnales basadas en tramas y de entrada complejas. Para
trabajar con entradas basadas en muestras, use el bloque de conversion de trama
del blockset de procesamiento de sefial para reformatear la sefal. El bloque
hereda el tiempo de muestreo de la sefal de entrada. Esta debe tener un tiempo

de muestreo discreto mayor que 0. En la figura 2.4 se ven sus caracteristicas:
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W Function Block Parameters: Multipath Rician Fading Channel [=ESm]

Farameters
K-factor {scalar or vector):

Doppler shift(s) of line-ofsight component(sh (Hz):

o
Initial phaseds) of line-ofzight componentds) rad):
o

Maximum diffuse Doppler shift (Hz):
4

Doppler spectrum type: IJakes -~

Discrete path delay vector (s):
o

Awvarage path gain vector (dBl:

m

o
| Mormalize average path gain vector to 0 dB overall gain
Initial seed:
T2
V| Open channel visualization at start of simulation
Complex path gains port
Charnel filer delay port

[ Ok ] | Cancel | | He:lp | Apply

Figura 2.4 Blogue multitrayecto Rician.

K-factor: Es la proporcion de potencia en la componente LOS por la potencia en

componentes difusos. Es expresado linealmente, no en decibeles.

Para un canal Rician corresponden valores entre uno y 10. Para un valor de cero
corresponden a un canal Rayleigh. Si el K-factor es un vector del mismo tamafio
que el Discrete path delay vector, entonces cada trayecto discreto es un proceso

Rician fading con un K-factor dado por el elemento correspondiente del vector.

Doppler shift(s) of line-of-sight components(s) (Hz): El desplazamiento Doppler con
componente LOS debe ser un escalar si el K-Factor es un escalar y un vector del

mismo tamano que el K-factor.

Si este parametro contiene un valor escalar, entonces el componente LOS del
primer sendero discontinuo tiene que especificarse el desplazamiento Doppler,
mientras que permanecen los trayecto discreto como procesos independientes
de Rayleigh fading. Si el parametro contiene un vector, entonces la componente
de NLOS de cada sendero discreto tiene un desplazamiento Doppler dado por el

elemento correspondiente del vector.
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Initial phase(s) of line-of-sight component(s) (rad): La fase inicial de la componente
LOS. Debe ser un escalar (si K- Factor es un valor escalar) o un vector del mismo

tamano que el K-factor.

Muchas aplicaciones inalambricas, prefieren especificar el desplazamiento
Doppler en términos de la velocidad del mévil. Si el movil se mueve v representa el

movimiento y un angulo 8 con la misma direccion de la onda del movimiento

2.2.3 El bloque AWGN Channel

Este es el bloque mas utilizado en simulaciones. El bloque de canal de AWGN
afiade el ruido aditivo blanco gaussiano a la sefal de entrada. Esta sefal puede
ser real o compleja. Cuando la sefal de contribucion es real, este bloque afade
ruido gaussiano real y causa una sefial de producto real. Cuando la sefial de
entrada es compleja, este bloque afiade ruido gaussiano complejo y causa una
sefal de producto complejo. Este bloque hereda su tiempo de muestreo de la
sefal de entrada. Utiliza proceso aleatorio para generar la seial de ruido. Los
numeros aleatorios son generados usando el método de Ziggurat, que es el mismo
método usado por el comando randn de MATLAB. La sefial de entrada puede ser
de tipo single o double. Los tipos de datos de puerto son heredados de la sefial de
entrada [12].

2.3 Relacién entre modos de varianza del ruido.

Para sefiales de entrada complejas, en MatLab el bloque de canal de AWGN

relaciona Ep/No, Es/Np, y SNR de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

E+/No (dB) = Ey/No (dB) + 10 log1o(k) in dB

En los sistemas de comunicaciones, k puede causar influencia en el tamafio del

alfabeto de modulacion en la tasa de codigo de control de errores. Por ejemplo, un
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sistema que usa una tasa de codificacion de 2 y modulacién 8-PSK. Entonces el
numero de bits de informacion k es el producto de la tasa de codificacion y el

numero de bit de codificacion por simbolos de codificacién en la ecuacion 2.2.
Y2 logz (8) = 3/2 (2.2)

En este sistema tres bit de informacioén corresponden a seis bits de codigo, en

correspondencia a dos simbolos de la 8-PSK.
La relacidon de Es/Noy SNR es:

Es/No (dB) = 10 log1o ( Tsym / T samp) + SNR (dB) para sefiales de entrada

compleja.
Es/No (dB) = 10 log1o (0.5Tsym / T samp ) + SNR (dB) para sefiales de entrada real.
Donde:

e E; = Energia de sefial (Joules).

o E, = Energia de bit (Joules).

e Np = Densidad espectral de potencia de ruido (Watts/Hz).

e Tsym=es el parametro periodo de simbolo del bloque en modo Es/No.
e Kk -es el numero de bits de informacion por simbolos de entrada.

e Tsamp =€s el tiempo de muestreo inherente a cada bloque en segundos.

Para las entradas de sefial reales, el bloque de canal de AWGN relaciona Es / Ng

y SNR de acuerdo con la ecuacién mostrada:

Note que la ecuacidon para el caso real es diferente que para la ecuacion
correspondiente para el caso complejo por un factor de 2. Es asi porque el bloque
utiliza una densidad espectral potencia de ruido de No/ 2 watts/Hz para senales

de entrada real. También aplicamos esta ecuacion para sefiales complejas.



CAPITULO 2 MODELACION DE ESCENARIOS DE COMUNICACIONES

45
INALAMBRICAS EN MATLAB MEDIANTE SU HERRAMIENTA SIMULINK

En la figura 2.2 se muestran los parametros del bloque:

E Function Block Parameters: AWGN Channel @

Parameters i
Initial seed:

58585

Mode: |Signa| to noise ratio (Eb/Mo) -

Eb/Mo (dB):
10

Murmber of bits per symbaol:
1

Input signal power, referenced o 1 ohm (watts):

m

0.01

Symbol period (s):
1

[ (] 4 “ Cancel || Help || Apply

Figura 2.2 Canal AWGN.

Initial seed: ElI numero inicial aleatorio para iniciar el generador de ruido

gaussiano complejo. Aparece en muchos de los bloques.

Mode: El modo por el que se especifica la varianza del ruido: Signal to noise
ratio (Eb/No), Signal to noise ratio (Es/No), Signal to noise ratio (SNR), Variance

from mask, or Variance from port.

Eb/No (dB): La proporcion de la energia de bit por simbolo por densidad espectral

de potencia de ruido. Este campo aparece soélo si el modo es puesto a Eb / no.

Es/No (dB): La proporcion de la energia de sefial por simbolo por densidad
espectral de potencia de ruido. Este campo aparece sélo si el modo es puesto a
Es/No.
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SNR (dB): La proporciéon de potencia de sefial sobre potencia de ruido. Este

campo aparece solo si el modo es puesto a SNR.

Number of bits per symbol: El numero de bits de entrada por simbolos. Este

campo aparece solo si es puesto a Eb/No.

Input signal power, referenced to 1 ohm (watts): La potencia media cuadrada de la
entrada de simbolos 0 muestras, en watts. Este campo aparece para cualquier
Mode.

Symbol period (s): La duracion de simbolos en el canal. Este campo aparece para

cualquier modo.

Variance: La varianza para ruido aditivo blanco gaussiano. Este campo aparece

solo para el Mode, Variance from mask [12].

E Function Block Parameters: Multipath Rayleigh Fading Channel @

-

Parameters
Maxirmum Doppler shift (H2):

Doppler spectrum type: |Jakes -

Discrete path delay vector (&)
[0 Se-4,/501]

Average path gain vector (dB):
[0 -10]

[#] Mormalize gain vector to 0 dB& overall gain

m

Initial seed:

73
[¥#] Open channel visualization at start of simulation
V| Cormplex path gains port

~| Channel filter delay port

[ Ok ]| Cancel || Help | Apply

Figura 2.3 Blogue multitrayecto Rayleigh.
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2.4 Partes de la interfaz grafica de usuario para visualizar el canal

multitrayecto

Aqui se muestra el recuento de trama que indica los valores de trama en curso.
Muestra el numero de tramas procesadas por método de filtro desde que el objeto
de canal fue construido o reseteado. La trama es un vector de elementos M,
interpretando M como muestras sucesivas que son espaciadas uniformemente en

el tiempo. Por un periodo de muestra igual al especificado por el canal.

El control deslizante del indice de muestreo indica que instantanea del canal esta
siendo exhibida en ese instante. Mientras que el boton de pausa detiene la
animacion que esta corriendo hasta que usted hace clic en el. Este control
deslizante y el botén de pausa son aplicables a todas las visualizaciones excepto

al espectro Doppler.

El menu desplegable permite que usted escoja como quiere visualizar las
imagenes del canal con cada trama. Configurar que disminuya la velocidad hace
que la herramienta muestre imagenes del canal sucesivamente partiendo de la
muestra establecida por el control deslizante del indice de muestra. Seleccionar
medio o rapido hace que se visualicen menos imagenes uniformemente
espaciadas, permitiendo que usted vea las imagenes del canal mas rapidamente.
Seleccionando “Interframe only” impide la animacion automaticas de imagenes

dentro de la misma trama.

<} Multipath Channel —1oj =i
isualization: |Impulse Response (IR) LI A mitmation: Ilrrterframe only - l
Frame cournt: 1 Sample index: 4 I I » I Pause I

S00

Bandlimited impulse response

Magnitude

Delay (5] -5
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Figura 2.6 Respuesta al impulso.

En la figura 2.6 se muestra la opciéon Impulse response donde se indican las

magnitudes de dos respuestas:

» La respuesta del multitrayecto de ancho de banda infinito.
» Larespuesta del canal en banda limitada.

La respuesta multitrayecto es representada por tallos, cada una corresponde a
una componente multitrayecto. La componente con muy pequefia demora es
mostrada en rojo y la componente con demora mas grande se muestra en azul.
Para componentes de demoras intermedios son tonos de color entre el rojo y el
azul, se pone mas azul para demoras mas grandes. La respuesta del canal en
banda limitada se representa por la curva verde. Esta respuesta es el resultado del
convolucionar la respuesta al impulso multitrayecto. Descrito en la figura como un
pulso sinc de periodo T, igual al periodo de muestra de la sefial de entrada. Los
circulos verdes sdlidos representan la respuesta muestreada del filtro de canal a
una tasa de 1/ T. La salida del filtro de canal es la consolaciéon de la sefal de
entrada (muestreada una tasa de 1 / T) con la respuesta del filtro de canal FIR de

tiempo discreto. Para la velocidad computacional la respuesta es truncada.

Note que estas respuestas de impulso varian con el tiempo. Usted puede usar el

control deslizante para ver como cambia durante el tiempo de la trama en curso.

» Frequency response: Muestra la magnitud de la respuesta de frecuencia
del canal multitrayectoria sobre el ancho de banda de la sefal. Al igual que
la visualizacién de la respuesta al impulso aqui se ve como la respuesta de

frecuencia cambia con el tiempo.

» IR waterfall: La evoluciéon de la magnitud de la respuesta al impulso con el
tiempo. Aqui se muestran 10 imagenes de la respuesta al impulso del canal
en banda limitada dentro de la ultima trama. Con la curva verde mas oscura
vemos la respuesta en curso. La compensacion de tiempo es el momento

de la instantanea de canal en comparacion con la respuesta en tiempo.
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» Phasor trayectory: Se muestran los fasores, que son los vectores que
representan la magnitud y la fase para cada componente de multitrayecto.
Usando el mismo cédigo de colores que fue usado para el grafico de la
respuesta al impulso. El fasor es conectado del final al final del orden de
demora de trayectoria y la trayectoria del fasor resultante y es trazada como
una linea verde. Este resultado es referido como fasor de banda estrecha.
Este grafico es usado para determinar el impacto del canal multitrayecto en
una sefal de banda estrecha. Este tipo de senal es definida aqui como
tener un periodo de muestra mucho mas grande que el espacio de demora
del canal multicamino. Alternativamente un ancho de banda mas pequefio
que el ancho de banda de coherencia del canal. De este modo, el canal
multitrayecto puede ser representado por una ganancia compleja
individual, que es la suma de todas las componentes de ganancia
multicamino. Cuando la trayectoria del fasor de banda estrecha pasa
completamente cerca del origen, corresponde a un desvanecimiento

intenso en banda estrecha.

» Multipath components: Las componentes multicamino y el trazado de las
magnitudes de las ganancias multitrayecto sobre una sefial en banda
estrecha. El marcador de triangulo y la linea vertical que corre representan
el inicio de la trama en curso. Si una trama a sido procesada antes, su

ganancia multicamino también se pueden visualizar.

» Multipath Gain: Como vemos las ganancias colectivas para el canal
multitrayecto tiene tres anchos de banda de sefial. Una ganancia colectiva

es la suma de las magnitudes de las componentes. Por ejemplo:

Puntos en magenta (Banda estrecha): esta es la magnitud del fasor de
banda estrecha en la trama de la trayectoria anterior. Esta curva muchas

veces se refiere como desvanecimiento sobre banda estrecha.
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Linea azul corrida (Ancho de banda de la senal en curso): esta es la suma
de las magnitudes de las muestras de la respuesta de impulso del filtro de
canal(los puntos verdes solidos en la trama de respuesta al inpulso. Esta
curva representa la energia de sefial maxima que puede ser capturada al

usar el receptor de RAKE.

Linea roja solida (Ancho de banda infinito): esta es la suma de las
magnitudes de las componentes de ganancia multitrayecto. En general, la
variabilidad de esta ganancia de multitrayecto o de la sefal cuando pierde
intensidad disminuye cuando el ancho de banda de la sefal es
incrementado, porque las componentes multicamino se hacen mas
solubles. Si la curva de ancho de banda de sefial sigue a la curva de banda
estrecha aproximadamente, usted puede describir la sefial como banda
estrecha. Si la curva de ancho de banda de la sefal sigue a la curva de
ancho de banda infinito aproximadamente, se puede describir la senal
como de banda ancha. Con el receptor correcto una sefal de banda ancha

explota la diversidad de trayecto inherente a un canal multitrayectoria.

Doppler Spectrum: El primer espectro Doppler representado por una linea
roja espaciada. Es un espectro teodrico sobre la base del filtro de Doppler
que el modelo uso el modelo de canal multitrayectoria. En este caso el
espectro Doppler usado es el modelo de Jakes. En muchos casos el
Doppler tazado es normalizado para tener una potencia total de uno. Es
usado para determinar una respuesta del filtro Doppler. Para los propdsitos
practicos, la respuesta del filtro Doppler es truncada y tiene el efecto de

modificar el espectro Doppler.

El segundo espectro Doppler, representado por los puntos azules, es
determinado midiendo el espectro de potencia del canal con
desvanecimiento multicamino cuando el modelo genera la ganancia de
trayecto. Esta medicion es significativa solo después que suficientes
ganancias de camino han sido generadas. El titulo encima del grafico

informa de cuantas muestras necesitan ser procesadas por el canal antes
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de que el primer espectro Doppler o espectro actualizado pueda ser

trazado.

La caja de edicion o numero de ruta permite que usted visualice los
numeros de ruta especificada. Este estad en un rango entre uno y la longitud
de la propiedad "Path Delay”. En cuanto usted cambia el valor, el nuevo
espectro aparecera tan pronto como el procesamiento de trama haya
concluido. Si el espectro Doppler medido es una buena aproximacion del
Doppler tedrico, el modelo de canal multitrayectoria ha generados los
suficientes aumentos de desvanecimiento para producir una representacion
razonable de las estadisticas del canal. Por ejemplo, si usted quiere
determinar la BER promedio de un enlace de comunicaciones con un canal
multitrayecto y desea una medida estadisticamente razonable exacta de
este promedio. Puede querer asegurarse de que el canal ha procesado
suficientes muestras para producir al menos una medicion del espectro

Doppler.

» Scattering Function: Aqui se ven los espectros Doppler de cada ruta.
Utilizando el mismo cédigo de colores que el grafico de la respuesta
impulsiva. El principio de operacion aqui es similar al grafico ™ Doppler
Spectrum™ y la diferencia principal es que los espectros Doppler del grafico
no son normalizados, en orden de mejorar la visualizacién del perfil retardo

de potencia.

» También hay opciones de visualizar graficos de forma combinada en una

sola ventana de procesamiento [12].

2.5 Metodologia para la modelacion del canal inalambrico.

La metodologia para crear escenarios usando los modelos que brinda MatLab
depende de la magnitud y dimensiones del sistema que se desea implementar.
Simulink brinda la posibilidad de incluir todos los bloques que estan en su libreria

en un mismo sistema. Teniendo en cuenta que para realizar cualquier modelo es
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necesario conocer a fondo todas las caracteristicas y funcionamiento general de
un sistema comunicacion. Los bloques se conectan a través de lineas continuas y
con dos clics se puede variar sus caracteristicas y propiedades. Todas las
variables y tipos de datos tienen que estar especificadas dentro de cada bloque
[11].

2.5.1 Simulacién de los escenarios y sus caracteristicas

Para la simulacion de los escenarios se utilizd la combinacion de varios bloques.
Para lograr asi canales que introdujeran mas influencia en la sefal transmitida a
través de él. En caso de presentar problemas en la corrida de la simulacion,
MatLab brinda todos los errores con una pequena explicacién con la ubicacién del
bloque y el error que presenta. La mayoria de estos errores son causados por
desconocimiento en el manejo de los datos y por problemas en el tipo de senal
que hereda cada bloque del anterior. El tipo de dato que se implementa en cada

bloque es double. En la figura 2.7 se muestra el modelo general a simular.

Transmisor
Modelo de
hnmmr LA Canal
- 4 dB
Bernculli = QPSK - 0 E \
Binary {2.51189)
Bernoulli Binary QPSK z
Generator s ¥
Modulator Transmit
Baseband Fi 5
" - FrSE e soue
3 dB Path Loss
Find Delay
=Ref i o |:| Bit Emor Rate
- Find =Rt Lot TxEn:}r Rate = Total ¥
delay, i o . otal Emors
Delay =Del |ug | alculation Lo
Taotal Bits -
Emor Rate Fading
Calculation BER Results
L ] Medicién
BER de | v
BER Results1 : €la
Signal To BER_ T e
Windepars 0 | AWGE
wen ‘Channel
QPSK
Demadulstor Receptor
Baseband1
QPSK ot

Figura 2.7 Modelo general de simulacion.
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El transmisor esta compuesto por:

» Un bloque generador binario de Bernuolli: Generador binario basado en
ensayos de Bernuolli. Se especifica una probabilidad de generar ceros de 0.5,

un tiempo de muestreo de 1/10e+6 y el numero de muestras por trama es 200.

» Un bloque modulador digital QPSK: Se escogi6 por presentar similar
rendimiento a BPSK. Al aumentar el orden de la PSK disminuye la distancia
entre los puntos de la constelacién, aumentando el ancho de banda de
transmisién y la sefal se hace mas susceptible a ruidos presentes en el canal.
La QPSK es el tipo de modulacion de carga de muchos sistemas de
comunicaciones modernos y es utilizado por muchos formatos inaldmbricos
actuales. El corrimiento de fase es cero, el orden de la constelacién es "Gray™

y el tipo de sefial a la entrada es "Bit".

» Un bloque para ajustar la potencia del transmisor: se especifica una ganancia
de 4dB en potencia sobre la sefal de entrada. Se puede especificar en

amplitud o potencia.

El receptor estd compuesto por:

» Un demodulador digital QPSK: presenta un corrimiento de fase de cero, el
orden de la constelacion es "Gray’, el tipo de sefal de entrada es "Bit’, el tipo
de decisién usada es "Hard decesion”. Se implementa cuando el valor de
salida es siempre entero, pero por defecto maneja el mismo valor que a la
entrada. Este parametro se puede  escoger “Log-likelihood ™ o
“"Approximate log-likelihood™ cuando el valor del dato de salida es el mismo
que el valor de dato a la entrada y se tiene que especificar la varianza del

ruido en la sefal de entrada.

La medicién de la BER se realiza con:
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» El bloque Error Rate calculation: en este bloque se especifica la "Receive
delay " a un valor que se puede encontrar con el bloque “Find Delay ~ dentro
de la libreria de comunicaciones. Asi se obtiene el valor para este parametro

después de correr el modelo por primera vez.

La "Computation delay” es un valor que se busca con el bloque “Find Delay". El
“"Mode” usado es “Entire Frame™. El parametro "Output Data” especifica hacia
donde enviaremos el valor de salida. Se elige como "Port” para poder sacarlo
por el puerto de salida a un Display por una matriz de tres por uno, para
mostrar el numero total de bits, el numero de bits errados y la BER. También
podemos elegir el valor “ Workspace™ y darle un nombre a la variable de salida
para llamar el valor entrando la variable en el espacio de trabajo del MatLab.
El parametro "Stop simulation™ se especifica que corra solamente hasta que el
bloque detecte un numero especifico de errores o represente un numero
especifico de comparaciones. El primero de los dos que se ejecute primero

entonces se detiene la simulacién.

» El bloque "Signal To Workspace™ se utiliza para escribir la entrada de la
matriz especificada en la zona de trabajo principal de MatLab. EIl dato no esta
disponible hasta que la simulacién es pausada o detenida. Se utiliza llamando
la variable BER desde la zona de trabajo del MatLab. Se especifica "Limits
Data Point to Last™ con un valor de uno, el parametro "Frames™ se elige como
“Concatenate frames (2-D array)” donde este valor no especifica el fin de la
primera trama y comienzo de la préxima. Para el valor * Concatenate frames
(3-D array) “ si muestra facilmente cada trama ordenada en el espacio de
trabajo del MatLab.

» El bloque "Find Delay” se alimenta de las dos entradas del bloque "Error Rate
Calculation "y da a la salida con el uso del bloque de "Display” el valor de
demora en la recepcion. Es un valor que expresa el retardo en la diferencia
entre el numero de muestras que llegan al receptor. Asi podemos especificar

este valor dentro de las comparaciones de la BER.
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Canal inalambrico:

» El canal estara compuesto por un bloque para especificar las pérdidas por
espacio libre, otro bloque que representa el tipo de multitrayecto que se
simulara y un bloque de AWGN para especificar el ruido aditivo blanco
gaussiano. Asi variando los parametros a estos tres bloques podemos
representar los escenarios que se presentaran y ver su influencia sobre la tasa
de error de bits. En ninguno de los casos se normaliza la ganancia a 0dB
dentro de los bloques multitrayecto. Cada variante de un escenario modifica
las condiciones del canal agregando atenuacién y multitrayectos para modelar

un canal mas critico. En la figura 2.8 se muestran los dos modelos de canal.

Fres Space
Path Loss

Fre= Space
Path Loss

Rayleigh Multipath Rayleigh Rician hultipath Rician
Fading Fading Channel Fading Fading Channsl
AWGEN ahbi AWGEN iz

Channel s Channel

Figura .2.8. Modelo general de simulacion.

A continuacién se muestra en la tabla 2.1 y la tabla 2.2 los valores que toman las

cinco variantes para los dos escenarios de canal Rayleigh y Rician.

Tabla 2.1 Variantes del canal Rayleigh.

Parametro Variante 1

Variante 2

Variante 3

Free Space Path Loss(dB)

-3

-3

-3
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Maximum Doppler Shift (Hz):

20

50

80

Discrete Path Delay Vector (s)

[0 10e-9 50e-9]

[0 80e-9 100e-9

[0 3e-6 5e-6 10e-6

3000e-9 ] 9e-6]
Average Path Gain Vector | [0-2-5] [0-8-10-13] [0-13-15-20-19]
(dB)
Mode Signal to Signal to Signal to
noise radio noise radio noise radio
SNR (dB) 3 3 3
Input signal power, refered 1 1 1

lohm (watts)

La tabla2.2 muestra los valores de las variantes para el canal Rician.

Tabla 2.2 Variantes del canal Rician.

Parametro Variante 1 Variante 2
Free Space Path Loss(dB) -3 -3
K-Factor: 5 2
Doppler shift(s) of line-of-sight 5 10
components(s) (Hz)
Maximum Doppler Shift (Hz): 20 50
Discrete Path Delay Vector (s) [0 20e-9] [0 20e-9 100e-9 1e-

6]
Average Path Gain Vector (dB) [0 -4] [0-4-4 -10]
Mode Signal to Signal to
noise radio noise radio

SNR (dB) 3 3

Input signal power, refered 1ohm 1 1

56
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2.5.2 Montaje de los modelos de Simulink en la ToolBox de

Comunicaciones.

Se puede utilizar la herramienta BERTool de la Toolbox de comunicaciones en
conjuncion con los modelos creados en Simulink para generar y analizar los datos
desde un grafico de la BER contra E, /N, si se desea. Para acceder a esta opcion
basta con escribir "bertool” en el espacio de trabajo de Matlab. En la figura se
muestra esta herramienta donde ingresando el valor de E;, /N,, la direccion donde
esta el modelo y el nombre de la variable que contiene los datos. También se
especifica las dos condiciones para detener el modelo, por el numero de errores
encontrados o por la cantidad de bits analizados. La primera de condicion que

llegue a cumplirse.

o M Bit Error Rate Analysis Tool | e =<
File Edit Window Help
J| confidence Lewel Fit Plot BER Data Set Ey/MNg (dB) BER # of Bits
| Theoretical | Semianalytic| Monte Carlo |
E /Mg range: 5.3 dE
Simulation M-file or model: | commgraycode.mdl Browse... |

BER wvariable name: |BER

Simulation limits:

Mumber of errors: | 100
or
Mumber of bits: 1led

Figura 2.9 Herramienta de calculo BERTool.
Parametros necesarios para el montaje de los modelos en la BERTool:

» Utilizar en el bloque de canal AWGN el parametro E, /N,y sus

caracteristicas.
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» Especificar dentro del bloque “Error Rate Calculation™ los valores

"maxNumerrs™ y ‘'maxNumBits".

» Utilizar procesamiento basado en trama y un valor grande en la longitud de

trama.

» Implementar el bloque "Signal To Workspace™ para llamar los datos desde

entorno trabajo del MatLab.

Este es el bloque fundamental donde se nombra la variable, en este caso se eligié
como nombre "BER". Se debe deshabilitar la opcién de visualizacion dentro del
bloque de canal con desvanecimiento para proveer mayor velocidad en la

simulacién de los datos.

Esta herramienta realiza diferentes simulaciones del canal inalambrico para el
calculo de la BER. Contiene dentro tres tipos de modelos para el calculo,
“Theoretical, “Semianalitic™ y “Monte Carlo”. Estas utilizan diferentes
procedimientos para realizar el calculo de los resultados. Con la primera se puede
simular el canal AWGN o Rayleigh o Rician, uno de los tres canales para
cualquiera de las modulaciones digitales que ofrece. Con el segundo solamente se
puede simular el canal AWGN y en conjunto con las simulaciones digitales.
Ademas contiene otras caracteristicas segun el tipo de modelo que desee
ejecutar. Pero con el Monte Carlo se pueden simular las variantes de canal
creadas en Simulink y obtener graficas de la BER diferenciando algunos
parametros. Esto ayuda a modelar los resultados y presentarlos en forma de

grafica.

2.6 Conclusiones parciales del capitulo

En este capitulo se logré analizar cada parametro de los modelos de canal
Rayleigh, Rician y AWGN. Se explicé a fondo el funcionamiento las graficas que
brindan los bloques de canal Rayleigh y Rician. Se presentd6 un modelo de
comunicaciones general que utiliza modulacién QPSK. Se crearon dos modelos de

canal con desvanecimiento. Asi, variando sus parametros se presentan tres
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variantes para el modelo de canal Rayleigh y dos modelos de canal Rician.

También se explico como podemos montar estos modelos en la herramienta

"BERToo0l " de la Toolbox de comunicaciones.
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Capitulo 3 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION DE
LOS ESCENARIOS

En este capitulo se analizan los resultados de cada uno de los escenarios
simulados, resultados de la combinacion de las variantes propuestas para los
modelos de canal presentes en el MatLab/SIMULINK, con el objetivo de mostrar

como se afecta la sefial con la variacion de los datos dentro del canal.
3.1Analisis de los escenarios con canal Rayleigh.

De la variante uno del canal Rayleigh que se encuentra mostrada en el anexo | se

obtuvieron los siguientes resultados:
Escenario 1:

La simulacion de esta variante uno arroj6 como resultado las respuestas al
impulso y de frecuencia (IR y FR) que se muestran en la figura 3.1. Su respuesta
al impulso (IR) tiene variacion media, los valores de magnitud oscilan entre 0.2
hasta 2. La respuesta de frecuencia (FR) es relativamente plana con valores
promedios de 10dB a -10dB llegando a ser selectiva por debajo de -11dB a
frecuencias de 1.5MHz a 2MHz dentro de todo el ancho de banda del canal de
2.5Mhz. Contiene una variacién media de los componentes multitrayecto de 7dB
hasta -30dB. La ganancia multitrayecto oscila de -5dB a 5dB con variaciéon media y

un comportamiento de sefal de banda estrecha.

Magnitude

ppppppppppppppppp

Wagnit e ()
T
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Figura 3.1 Respuesta IRy FR variante uno.

La BER comienza en 0.25 y a medida que se procesan mayor numero de bits

aumenta por la funcion de la respuesta del canal llegando a estabilizarse a 0.49.
Escenario 2:

De la variante dos del canal Rayleigh que se muestra en el anexo |l se obtuvieron

los siguientes resultados:

La simulacion de esta variante dos arrojo como resultado las respuestas al
impulso y de frecuencia (IR y FR) que se muestran en la figura 3.2. En la grafica
de IR se observa una variacién lenta con valores de magnitud de 0.5 a 2. La
respuesta de frecuencia es también lenta con diferencia de valores de 2dB para el
mejor comportamiento hasta -10dB donde llega afectar los 2.5MHz de ancho de
banda de la sefal con desvanecimientos profundos de -40dB. Las componentes
multitrayecto contienen variaciones relativas de atenuacion entre -5dB a -20dB
llegando hasta -30dB. La sefial sigue un comportamiento de banda estrecha con

ganancias de hasta 7dB.

La BER comienza en 0.30 y a medida que se procesan mayor numero de bits
aumenta en funcion de la respuesta del canal llegando a estabilizarse a 0.49.
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Figura 3.2 Respuesta IRy FR variante dos.
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Escenario 3:

De la variante tres del canal Rayleigh que se muestra en el anexo lll se

obtuvieron los siguientes resultados:

En esta variante, cuyas respuestas IR y RF se observan en la figura 3.3, la
respuesta al impulso tiene una variacion lenta con valores de magnitud de 0.6 a 2.
La respuesta de frecuencia es muy selectiva con diferencia de valores de 2dB
para el mejor comportamiento. Se observa también un comportamiento critico de
-30dB que llega afectar los 2.5MHz de ancho de banda de la sefal con
desvanecimientos muy profundos de mas de -40dB. Afectando de forma muy
selectiva todo el ancho de banda del canal. Las componentes multitrayecto
contienen variaciones relativas de atenuaciéon entre -5dB a -30dB llegando hasta
-40dB para algunas componentes. Contiene una ganancia de trayectoria de 5dB a
-20dB con un comportamiento de la senal en banda ancha. La BER comienza en
0.40 y a medida que se procesan mayor numero de bits aumenta en funcién de la

respuesta del canal llegando a estabilizarse a 0.5.

variantrayleigh3/Multipath Rayleigh Fading Channel =[5 ]
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Figura 3.3 Respuesta IRy FR variante tres.
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3.2 Andlisis de los escenarios con canal Rician
Escenario 4:

De la variante uno del canal Rician que constituye el cuarto escenario que se

muestra en el anexo IV se obtuvieron los siguientes resultados:

Dentro del canal Rician, especificamente esta variante se obtiene como resultado
de la simulacién su respuesta IR y FR mostradas en la figura 3.4. La respuesta al

impulso presenta una variacion lenta dentro de magnitudes de 0.7 a 2 dB.

La respuesta en frecuencia tiene una variacion lenta con un comportamiento plano
llegando alcanzar valores de 7dB. Comienza a perder esta caracteristica a medida
que decrece la respuesta al impulso llegando a presentar una caida ondulada de
-25dB que recorre poco a poco los 2.5x10° Hz de ancho de banda del canal. La
componente multitrayecto presenta una variacion lenta con valores que oscilan de
-5dB a -20dB.

Tiene una ganancia hasta 5dB con un comportamiento de banda estrecha. La
BER comienza en 0.32 y a medida que se procesan mayor numero de bits

aumenta en funcion de la respuesta del canal llegando a estabilizarse a 0.49.
Escenario 5:

Del escenario cinco, la segunda variante del canal Rayleigh, que se encuentra en

el anexo V se obtuvo los siguientes resultados:

De esta variante se muestra su respuesta IR Y FR en la figura 3.5. La respuesta

al impulso tiene una variacion media con valores relativos desde 0.2 a 1.5.

La respuesta en frecuencia es oscilatoria con valores de 3dB a 5dB. Esta se hace
selectiva con caidas profundas a frecuencias relativas de 2.2x10° Hz a 1x10° Hz.
Se observa también una variacion lenta de las componentes multitryecto con
valores relativos de -5dB a -40dB. Tiene una ganancia hasta 8dB con un
comportamiento de banda estrecha. La BER comienza en 0.49 y se mantiene asi

durante toda la simulacion.
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Figura 3.5 Respuesta IR y FR variante cinco.

3.3 Conclusiones parciales de la simulacion de las cinco variantes
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A medida que incrementamos el ancho de banda (BW) de la sefial, podemos ver
mucho mas distorsion en la constelacion de la sefial. Esta distorsion es
interferencia intersimbolos (ISI) que viene dada por la dispersion en tiempo del BW
de la sefal. Entonces la resultante IR en banda limitada no es bien aproximada a
un pulso sinc. La respuesta de frecuencia se hace mas selectiva a medida que el

canal empeora sus caracteristicas [8].

El cambio de parametros dentro del canal inalambrico no realiza variacion notable
de la BER. El comportamiento de la BER es casi constante aproximandose a 0.49

para el total de bits de cada variante simulada.

Especificamente, para casos donde hay uno o dos trayectos con pequefia demora
en orden de los nanosegundos y una atenuacion menor que 5, la BER comienza
en 0.2 y a medida que se transmite datos continuamente llegando al millén de bits,
la respuesta del canal va influyendo para incrementarla asi hasta 0.49. Esta puede
contener variaciones de décimas por encima o por debajo del promedio para cada

ensayo.

Al aumentar el numero de trayectos la respuesta al impulso pierde su condicion
de pulso sinc y pierde magnitud. Aumenta la ISI y su numero de ocurrencias en el
periodo de tiempo. La respuesta en frecuencia se hace mas selectiva con
aumento de la magnitud de su profundidad. Con mayor numero de trayectos y
trabajando a una alta razon de bits de 10x10°Hz se obtienen variaciones muy
lentas de todas las respuestas dentro del canal, obteniendo asi, un canal con un
tiempo de coherencia elevado. Para mejorar esta condicion critica del canal se
puede disminuir la tasa de transmisién a 10x10*Hz para obtener una respuesta
aceptable de todas las caracteristicas del canal pero sin ejercer influencia sobre la
BER. Con este cambio todos los parametros del canal inaldmbrico varian

rapidamente aportando mejoras en sus respuestas.
3.4 Cambio en latasa de transmision de los escenarios tres y cinco.

Al reducirse la tasa de transmision de 10x10°Hz a 10x10*Hz en los escenarios tres

y cinco (Anexos Ill y V), que son los escenarios mas criticos de cada modelo de
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canal por presentar mayor numero de trayectos y una mayor atenuacion, las

respuestas IR y RF cambian significativamente:
Escenario llI:

Las respuestas del canal Rayleigh que se muestran en la figura 3.6, muestra una
variacion significativa ya que se logra obtener una respuesta en frecuencia plana

para valores de 10dB hasta -10dB.
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Figura 3.6 Mejora de FR e IR de la variante tres del canal Rayleigh.

Esta se hace selectiva por debajo del valor anterior y el BW disminuye con el
cambio en la razon de bits. La respuesta al impulso se hace mas impulsiva
llegando a parecer mas un pulso sinc. También se logra disminuir en numero y

tiempo la ISI.

El tiempo de coherencia del canal se hace mas pequefio con la reduccién en la
tasa de transmision. En la figura 3.7 se ve como la sefal sigue un comportamiento
de banda estrecha y la variacion de las componentes es muy rapida logrando
cambios rapidos entre los valores de atenuacion y ganancia. El valor de la BER no

efectua variacion alguna quedando con el valor promedio de 0.5.
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Figura 3.7 Mejora de la ganancia multitrayecto del canal Rayleigh.

Escenario IV:

Con la reduccion de la tasa de transmision de 10x10°Hz a 10x10*Hz  en el
escenario VI correspondiente a la segunda variante del canal Rician las
respuestas IR y RF varian notablemente. En la figura 3.8 podemos apreciar una
respuesta en frecuencia plana en todo el BW de la sefal y una respuesta
impulsiva con menor dispersion temporal que la correspondiente al mismo
escenario cuando se usé la razén de transmisién de de 10x10°Hz . Los cambios
en la ganancia multitrayecto siguen un comportamiento de banda estrecha como

se ve en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Mejora de la ganancia multitrayecto del canal Rician.

En el presente capitulo se logr6é la simulacion de los dos modelos de canal

inaldmbrico propuesto en el capitulo dos. Simulando tres variantes del canal

Rayleigh y dos variantes del canal Rician con sus respetivos cambios de
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parametros mostrados en los anexos. Se obtuvieron los graficos para cada una de
las simulaciones y se caracterizaron los mas importantes. Se llegé a la siguiente

conclusién basandose en los resultados obtenidos:



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Al culminar el presente trabajo se llegaron a las conclusiones siguientes:

>

Se realizd un estudio sobre las principales caracteristicas de los modelos
de canales incluidos en el software MatLab haciendo énfasis en los
bloques de canal inalambrico Rayleigh y Rician.

Se escogi6 la modulacién digital QPSK para utilizarla en los escenarios de
las simulaciones.

Se logro la modelacion y simulacion de tres variantes de canal inalambrico
Rayleigh y dos variantes de canal inalambrico Rician, simulandose asi cinco
escenarios diferentes.

Se analizaron los principales resultados de cada uno de los escenarios
simulados.

70
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Recomendaciones:

Se recomiendan los siguientes aspectos:

» Profundizar en el estudio de la modelacion y simulacién de sistemas de

comunicaciones en SIMULINK.

» Ampliar la investigacion de la simulacién del canal inaldmbrico usando
SIMULINK incluyendo varios bloques adicionales que brinda el software

como los bloques de codificacion y ecualizacién de canal.
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Anexo |

Transmisor

LA
QPSK o
{2.51188)

dtay FIN sialo = Bit Emor Rate
Delay Enmor Rate
=Del i p,Calculation Aibnn E Rayleigh
Total Bits Fading

Medicion
BER Results1 dela
BER.

Receptor

Variante uno del canal Rayleigh.

Modelo de
Canal

Parametro Valor
Free Space Path Loss(dB) -3
Maximum Doppler Shift (Hz): 20

Discrete Path Delay Vector (s):

[0 10e-9 50e-9]

Average Path Gain Vector (dB)

[0 -2 -5]

Mode

Signal to noise radio

SNR (dB)

3

Input signal power, refered 1lohm

1
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Anexo Il Variante dos del canal Rayleigh.

1

BER Results1

Transmisor

L,
QPSK A
(2.5118%)

- Bit Emor Rate
L ST—
: Total Emors
Calculation
R
Total Bits

Modelo de
Canal

= ; il
Rayleigh
Fading

Medicidn
dela
BER.

AL
QPSK

Parametro Valor
Free Space Path Loss(dB) -3
Maximum Doppler Shift (Hz): 50
Discrete Path Delay Vector (s): [0 80e-9 100e-9 3000e-
9]
Average Path Gain Vector (dB) [0-8-10-13]

Mode

Signal to noise radio

SNR (dB) 3

Input signal power, refered 1ohm 1
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Anexo lll Variante tres del canal Rayleigh.

Transmisor

4 dB
QPSK

Modelo de
Canal

1

Medicion

- Bit Emor Rate
Xeror R
: Total Emors
Calculation
R
Total Bits

BER Results1 de |a
BER.
QPSK
Parametro Valor
Free Space Path Loss(dB) -3
Maximum Doppler Shift (Hz): 80
Discrete Path Delay Vector (s): [0 3e-6 5e-6 10e-6 9e-6]
Average Path Gain Vector (dB) [0-13-15-20 -19]
Mode Signal tonoise radio
SNR (dB) 3
Input signal power, refered 1lohm 1
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Anexo IV Variante cuatro del canal Rician

Transmisor

4 4B
QPSK
- R

Modelo de

delay Find Tx Bit Emor Rate
Taotal Bits
Medicion
BER Results1 de |a
BER.
AL Receptor
Parametro Valor
Free Space Path Loss(dB) -3
K-Factor: 5
Doppler shift(s) of line-of-sight 5
components(s) (Hz)
Maximum Doppler Shift (Hz): 20
Discrete Path Delay Vector (s): [0 20e-9]
Average Path Gain Vector (dB) [0 -4]
Mode Signal to noise radio
SNR (dB) 3
Input signal power, refered 1ohm (watts) 1
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Anexo V Variante cinco del canal Rician

Transmisor

4 4B
QPSK
- R

Modelo de

delay Find Tx Bit Emor Rate
Taotal Bits
Medicion
BER Results1 de |a
BER.
AL Receptor
Pardmetro Valor
Free Space Path Loss(dB) -3
K-Factor: 2
Doppler shift(s) of line-of-sight components(s) 10
(Hz)
Maximum Doppler Shift (Hz): 50
Discrete Path Delay Vector (s) [0 20e-9 100e-9 1e-6 ]
Average Path Gain Vector (dB) [0-4-4 -10]
Mode Signal to noise radio
SNR (dB) 3
Input signal power, refered 1lohm (watts) 1




