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Resumen

Para el desarrollo del trabajo de examen complexivo fue necesaria la
basqueda de informacion relacionada a los sistemas CDMA (Acceso Mdltiple
por Divisién de Cédigo), OFDM (Multiplexacién por Divisiébn de Frecuencias
Ortogonales) y, UWB (Ultra Banda Ancha) y con diferentes esquemas de
modulacién digital, tales como: QAM (Modulacion de Amplitud en
Cuadratura), QPSK (Modulacion por Desplazamiento de Fase Cuaternaria),
BPSK (Modulacién por Desplazamiento de Fase Binaria). También, fue
necesario encontrar la herramienta de simulacion apropiada. Las
plataformas disponibles para simulacion, son: MatLab/Simulink, Riverbed
Modeler y OMNeT. El software de simulacion utilizado en el examen
complexivo fue Simulink. Los escenarios de simulacion disefiados para
modelar los sistemas CDMA, OFDM y UWB permitieron validar que la
tecnologia UWB es mas eficiente y tiene mejor rendimiento en comparacion
a los otros dos sistemas disefiados. La ventaja del sistema UWB es que
trabaja con OFDM multibanda y que proporciona mayor accesibilidad en el

ancho de banda para servicios de datos.

Palabras claves: SENALES, FILTRADO, MODULACION DIGITAL,
ESPECTRO, UWB, SIMULINK.
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Abstract

For the development of the complex examination work it was necessary
to search for information related to the CDMA (Multiple Division by
Code Division), OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
and, UWB (Ultra Broadband) systems and with different digital
modulation, such as: QAM (Quadrature Amplitude Modulation), QPSK
(Quaternary Phase Displacement Modulation), BPSK (Binary Phase
Displacement Modulation). Also, it was necessary to find the
appropriate simulation tool. The platforms available for simulation are:
MatLab / Simulink, Riverbed Modeler and OMNeT. The simulation
software used in the complex examination was Simulink. The
simulation scenarios designed to model the CDMA, OFDM and UWB
systems allowed to validate that the UWB technology is more efficient
and has better performance in comparison to the other two designed
systems. The advantage of the UWB system is that it works with
multiband OFDM and that it provides greater accessibility in the

bandwidth for data services.

Keywords: SIGNALS, FILTERED, DIGITAL MODULATION,
SPECTRUM, UWB, SIMULINK.
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Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccion.

Los beneficios de un estilo de vida cada vez mas mdvil introducido por
las tecnologias inalambricas en teléfonos celulares y PC domésticos han
resultado en una mayor demanda de los mismos beneficios en otros
dispositivos de consumo. Por lo tanto, los usuarios disfrutan de la mayor
comodidad de la conectividad inalambrica. En la actualidad, la mayoria de
dispositivos electronicos (tablets, laptops y teléfonos inteligentes) permiten la
grabacion y almacenamiento de video, para transmisién en tiempo real de
audio y video (AV), asi como juegos interactivos y servicios de conferencia
de AV a medida que la necesidad de medios digitales se hace mas
predominante en el hogar. (Intel, 2004)

Los sistemas de comunicacion de banda ultra ancha (UWB) se pueden
clasificar ampliamente como cualquier sistema de comunicacion cuyo ancho
de banda instantdneo es muchas veces mayor que el minimo requerido para
entregar informacién particular. Este exceso de ancho de banda es la
caracteristica definitoria de UWB. Comprender coOmo esta caracteristica
afecta el rendimiento y el disefio del sistema es fundamental para tomar
decisiones de disefilo de ingenieria informadas con respecto a la
implementacion de UWB. (Reed, 2005)

Para los autores (Alarifi et al., 2016) el sistema UWB es una tecnologia
emergente en el campo del posicionamiento en interiores que ha
demostrado un mejor rendimiento en comparacion con otros. En forma
general, los sistemas UWB utilizan trenes de pulsos formados con una Unica
forma de impulso basico, debido a la corta duracion inherente del pulso y

que el ancho de banda de estos sistemas es muy grande.

Finalmente, UWB es una tecnologia revolucionaria, limitada en
potencia y en rapida evolucién, que emplea impulsos cortos con potencia

ultra-baja para comunicacion y alcance. Se encuentra que un sistema de
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radio de impulsos UWB es extremadamente Util y consta de varias
caracteristicas satisfactorias, tales como alta velocidad de datos, rango de
alta precision, robustez de desvanecimiento e implementacion de

transceptores de bajo costo.

1.2. Antecedentes.

En la etapa inicial investigativa se realiza la busqueda de informacion
relevante de los sistemas de UWB. Al menos, en el repositorio de la
Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil (UCSG) no se encontraron
trabajos que utilicen la tecnologia de UWB. Para lo cual fue necesaria la
basqueda de informacion con la ayuda de la biblioteca virtual de la UCSG,
en la que se pueden acceder a libros y/o publicaciones relacionadas con la
tecnologia UWB.

Existe demasiada informaciéon de UWB publicadas en textos y articulos
publicados en revistas de alto impacto. A continuacion, se presentan algunos
de los trabajos que utilizan la tecnologia de UWB y que han sido publicados
en libros y revistas de alto impacto:

1. La publicacién realizada por los autores Shi & Ming, (2016)
proporciona una descripcion general de la solucion de
posicionamiento en interiores basada en la tecnologia de UWB.
Primero, realizan una introduccion de concepcién, estandarizacion y
las ventajas de UWB, y posteriormente analizaron cuatro técnicas
de medicibn de ubicacién basadas en la tecnologia de UWAB.
Finalmente, se proporcionan las aplicaciones y las tendencias
futuras de la tecnologia.

2. El articulo de los autores Santra & Mallick, (2015) trata de las
antenas de UWB que se evallan con respecto a diferentes
geometrias, parametros de disefio y sus resultados experimentales
son evaluados por los patrones de pérdida, ganancia y radiacion de
retorno medidos. También, especifican las proyecciones de los
desarrollos futuros de la tecnologia de antenas UWB.

3. El articulo publicado por Sharma, Sharma, & Bhatia, (2015) realiza

el andlisis de la tasa de errores de bits (BER) de varios impulsos de
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banda ultra ancha (UWB) sobre diferentes modelos de canales
utilizando la técnica de modulacion de la posicion del pulso (Pulse
Position Modulation, PPM). También, utilizan para la transmision de
bits de datos en las comunicaciones de UWB el pulso Hermite
modificado (Modified Hermite Pulse, MHP) y pulso Hermite
compuesto (Composite Hermite Pulse, CHP). Los resultados
muestran que el rendimiento de CHP es superior en comparacion
con otros pulsos para todos los modelos de canales debido a su
buena compatibilidad de espectro con la mascara espectral de la
Comision Federal de Comunicaciones (FCC) y el mayor ancho de

banda fraccional.

1.3. Definicidn del problema

En el repositorio de la Maestria en Telecomunicaciones de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil existe escasa informacion
relacionada al empleo de esquemas de modulacion digital sobre sistemas de
ultra banda ancha. Por lo tanto, es necesario realizar la implementacion de
varios escenarios de esquemas de modulacion digital sobre sistemas de

banda ultra estrecha utilizando la herramienta de simulacion Simulink.

1.4. Justificacion

Los sistemas de comunicaciones inalambricos actuales utilizan
técnicas o esquemas de modulacion digital. En la plataforma Simulink, se
realizan los escenarios de simulacién, en el cual se modelaran tres sistemas
qgue son: CDMA, OFDM y UWB. Estos tres escenarios, permiten realizar el
analisis de los tres sistemas mencionados para demostrar que UWB es el
mas idoneo en comunicaciones inalambricas. En cada sistema se emplearan
esquemas de modulacion digital, que dependera del esquema mas idéneo a

utilizarse en los tres sistemas ya mencionados.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General:
Realizar la implementacion de esquemas de modulacion digital para

sistemas de banda ultra estrecha utilizando Simulink.
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1.5.2. Objetivos especificos:
v Describir el estado del arte de los sistemas de comunicaciones, filtrado
y esquemas de modulacion digital utilizados en redes inalambricas.
v' Diseflar los escenarios de simulacion en simulink con diferentes
sistemas y esquemas de modulacién digital.
v" Analizar los resultados obtenidos de los tres escenarios disefiados para
los sistemas CDMA, OFDM y UWB.

1.6. Hipotesis

A través del desarrollo de los escenarios de simulacion en Simulink,
demostrar que el sistema de banda ultra ancha (UWB) tiene mayor
rendimiento utilizando esquemas de modulacion digital con relacion a los dos
sistemas CDMA y OFDM.

1.7. Metodologia de investigacion.

El trabajo practico del examen complexivo estd enmarcado en el
paradigma cuantitativo, también conocido como ciencia empirica. Es decir,
gue el examen complexivo tiene un enfoque empirico-analitico. Se sabe que
el disefio de investigacidon es seleccionar correctamente la técnica de

modulacién digital en los escenarios de simulacion.
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Capitulo 2: Fundamentos Tedéricos.

2.1. Descripcion de sefales en el dominio del tiempo y de la
frecuencia.

Cuando se analiza la figura 2.1, la sefial en ella representada varia su
amplitud a lo largo del tiempo. Sin embargo, cada uno de ellas tiene siempre
la misma frecuencia a lo largo del tiempo, una amplitud maxima y la
indeterminacion de saber si empiezan mas a la izquierda o a la derecha, la
misma que es decidida por el valor de la fase. En otras palabras, estas

sefales estarian completamente descritas si decimos:

a. la frecuencia,
b. la amplitud maxima, y

c. lafase

y(t)

-8
-2 -1 0 1 2 3 4
t

Figura 2. 1: Grafica de una envolvente que varia su amplitud a lo largo del tiempo.
Fuente: (Chaparro, 2015)

A esto se llama la descripcion de la sefial en el dominio de la
frecuencia, o espectro de la sefial. Es una descripcion en funcién de la
variable de frecuencia. A las descripciones de la sefial de la figura 2.1 se
denominan descripciones de las sefales en el dominio del tiempo, pues

muestran el valor de la amplitud de la sefial a lo largo del tiempo.
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Por ejemplo, la descripcion gréfica de la sefial mostrada en la figura 2.2
en el dominio de la frecuencia se representa por dos graficos: uno para la

frecuencia y otro para la fase, tal como se muestra en la figura 2.3.

128F - . =
{1_1/\\'\. .-'r/\ / \'\.
0K \ ! 4 / \ ;
128 - o
Figura 2. 2: Gréfica de una funcién coseno.
Fuente: (Leis, 2013)

La figura 2.3a muestra que la sefial sélo tiene una frecuencia, f,, y la
amplitud es A (amplitud maxima). La figura 2.3b muestra que en la
frecuencia f;, (Unica que la sefial tiene) la fase vale 8. En conclusién, la figura
2.3a se conoce como representacion de amplitud (o espectro de amplitud) y
la figura 2.3b se conoce como representacion de fase (o espectro de fase).

rFy F

Y
=
=%

0 f f;
(a) (b)
Figura 2. 3: Representacién espectral de sefales (a) en amplitud, y (b) fase.
Fuente: (Pinto Garcia, 2015)

Por ejemplo, la figura 2.4 representa sonidos producidos por dos notas
musicales, la primera mas grave y la otra mas aguda en diapasones ideales.
Para simplificar, ambas tienen la misma amplitud, y la misma fase, distinta
de cero. Ahora, y como curiosidad, el oido humano no es sensible a la fase.
Esto es, si la nota mas grave se empieza a tocar primero que la mas aguda,
no se puede distinguir el sonido de las dos notas, del sonido conjunto

producido cuando se toca la nota mas aguda primero.
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Figura 2. 4: Representacion de sonidos producidos por dos frecuencias diferentes.
Fuente: (Pinto Garcia, 2015)
La figura 2.4 pareciere complicada, sin embargo, son solo dos

frecuencias puras. Aunque, si las representaramos por su espectro seria
igual al de la figura 2.5. Como se puede ver, aunque solo se utiliza para las
representaciones de funciones, el espectro puede ser una alternativa muy
interesante. Pero la importancia del espectro excede ampliamente la
representacion de funciones.

A 'y
A A
g 6
(a) (b)

Figura 2. 5: Representacion espectral de la figura 2.4 en funcién del tiempo.
Fuente: (Pinto Garcia, 2015)

Es importante sefalar que esta parte introductoria se va a dejar para
segundo plano el espectro de fase. No es completamente relevante para la
explicacion de los conceptos basicos y asi quedar enfocados en los
aspectos de amplitud.
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A A

=
S i
[}
Eh
-
=

Figura 2. 6: Representacion espectral de la figura 2.4 en funcién del tiempo.
Fuente: (Pinto Garcia, 2015)

Por ejemplo, la figura 2.6 (a) se muestra una sefal con seis frecuencias
en las que cuatro de ellas tienen una amplitud muy pequefia comparada con
las dos frecuencias que le rodean. Mientras, que en la figura 2.6 (b) estas
cuatro frecuencias fueron retiradas. ¢ El oido humano distingue la sefal (a)
de la sefal (b)? jLa respuesta es no! Porque cuando tenemos una
frecuencia con una amplitud muy pequefia al pie de otra con una amplitud

muy grande, no podemos percibir la frecuencia con amplitud pequefia.

Observando la figura 2.5, ella ya nos permite hablar de otro concepto.
Lo que su representacion de amplitud muestra es que en la frecuencia f,
existe una cierta amplitud, en la frecuencia f1 existe otra amplitud, y no
existen mas componentes de frecuencia en la sefial. Por ejemplo, la sefal

no tiene componentes en una frecuencia f, (suponiendo que f, esta en
medio de f, ¥ f1).

A nivel de frecuencia no existen otros componentes, es decir, en
funcion de la frecuencia la sefial no estd definida para otros valores de
frecuencia que no sean f, y f;. Este tipo de sefal se dice que tiene un
espectro discreto (no continuo) y eso sucede siempre que la sefal en el
tiempo es periddica e infinita (como el caso de los cosenos).
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2.2. Densidad espectral de potencia.

Un aspecto un poco mas técnico, pero de gran utilidad para las
Telecomunicaciones, es saber como la potencia de la sefial se distribuye
para cada frecuencia que la sefal tiene. La simplicidad de su calculo es
grande, ya que la descripcion de la sefal en la frecuencia dada por el
espectro. Como se sabe, la potencia disipada en una resistencia R en
funcioén de la tension es dada por:

v2(t)
R

p(t) = = i?(OR

Esto es, la potencia es proporcional al cuadrado de la amplitud de la
seflal. Si consideramos que se tiene una resistencia de 1 ohmio (que es
comun considerar en Telecomunicaciones) la potencia tiene la misma
expresion tanto si se utiliza la tensién o la corriente para describir la sefial.
Lo que es importante en este momento de la descripcion es que la relacién
es cuadratica. Ahora bien, lo que se verifica es que la distribucion de la
potencia del signo por la frecuencia es el cuadrado del valor del espectro de

amplitud.

A esa expresion matematica se le da el nombre de densidad espectral
de potencia (Power Spectral Density, PSD). Para el caso del habla humana,
la potencia de los sonidos que se producen cuando hablamos tiene una
funcion que es el cuadrado de la funcion mostrada en la figura 2.7. Se ve
gue existe mucha mas potencia en las frecuencias hasta 1 kHz y luego

valores menores hasta 4 kHz.

Y
0 i
Mivel de potencia I.-" \\_R
relativo (dB) 10 f T—
| ~
=207
=307
| | | —*
500 1000 2000 4000 5000
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Figura 2. 7: Representacion del espectro del rango de voz humana.
Fuente:

Se pueden cortar las frecuencias mas altas de la sefial de voz, pues
tienen poca potencia. Asi, se consigue usar equipos que transportan apenas
hasta 2 kHz y con esto ahorrar costos. Sin embargo, hay otro factor
importante que es la inteligibilidad de la sefal. En las sefales de voz las
frecuencias menores se usan cuando decimos vocales y las mayores
cuando producimos las consonantes. Incluso con poca potencia es

importante que estén alli, si no comprendemos el discurso.

Un ejemplo sobre el lenguaje escrito hace que este problema sea mas
visible. En la escritura la importancia de las consonantes también es
fundamental cuando comparada con las vocales. Por ejemplo, la palabra
espectro sin vocales seria “spctr” lo que recuerda vagamente la palabra real.
Si se utiliza s6lo las vocales seria casi imposible saber qué palabra seria.
Asi, incluso con poca potencia, es importante considerar la sefial de voz por

encima de 3 kHz (hormalmente hasta 3.4kHz).

La densidad espectral de potencia de la sefal de voz se describe por el
cuadrado de los valores de la funcion mostrada en la figura 2.7. Esta
conexion entre el espectro de amplitud y la densidad espectral de potencia
hace que el espectro de amplitud sea siempre una referencia mas usada que

el espectro de fase.

2.3. Transmision.

Como se conoce, los distintos medios de transmision no "conduce" a
todas las frecuencias de igual modo. Algunas frecuencias son poco
atenuadas por kilbmetros, mientras que otras frecuencias sufren
atenuaciones muy grandes en cientos de metros. Si tenemos un cable de
unos 10 km (tipicamente la distancia de un teléfono doméstico a una central

telefonica en zonas no urbanas), se puede pensar que los componentes de
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frecuencia que son muy atenuados no llegan, sencillamente, a la central.
Veamos un ejemplo.

ry
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Figura 2. 8: Representacion de la sefial en el tiempo y del espectro de amplitud con
seis frecuencias y con sélo las cuatro frecuencias mas bajas
Fuente:

Pensando sélo en el espectro de amplitud, la figura 2.8 muestra en la
parte superior, seis notas musicales en el tiempo y la frecuencia. En la parte
inferior se ilustra lo que seria la sefial al final del cable si las dos frecuencias
mayores no existieran (hubieran sido atenuadas por el medio de
transmision). Claramente, no tenemos la misma sefal y lo que oiriamos no
se pareceria mucho con lo que fue producido.

La consecuencia es que, si la distancia es muy grande, puede suceder
gue ya no se pueda recuperar la sefal en el destino. Incluso en la gama de
frecuencias donde la atenuacién es pequefia, existe. Si la distancia es
demasiado grande, la potencia de la sefal puede ser tan débil que se
asemeja a la potencia del ruido. Para evitar esto, en el caso de las distancias
a recorrer sean muy grandes, hay que utilizar amplificadores de sefal de
tantos kilbmetros de cobertura. La distancia exacta entre amplificadores
tiene que ver con la atenuacion del medio y la potencia del ruido. Nos

aparece una vez mas la relacion sefal-ruido.
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En el caso concreto del espacio libre, de que son ejemplos la difusion
de radio y television, las frecuencias de interés empiezan en las llamadas
frecuencias medias, MF (Medium Frequency), para las emisiones de radio
en onda media; después por las muy altas frecuencias, VHF (Very High
Frequency), para las emisiones de radio en FM y television; y van hasta ultra
altas frecuencias, UHF (Ultra High Frequency) para la television y los
teléfonos moviles. En términos de frecuencias se comienza en 500 kHz, se

pasa por 100 MHz y se va hasta 1 0 2 GHz.

Por encima de UHF, los usos son ya de haces de microondas y de
satélite. Por debajo de los 500 kHz no existe “"conduccion” (o propagacion)
suficientemente eficiente. Este escenario crea un problema: ¢Como
transmitir entonces la sefial eléctrica de nuestra voz que comienza en los
400 Hz y va hasta los 4 kHz? Si transmitimos la sefal tal como es a la salida
del microfono, es decir, si conectamos el micréfono a la antena, se
degradaria unos pocos metros después de dejar la antena que lo intentase

transmitir.

La solucion es trasladar de algun modo la sefial a las frecuencias de
interés (las tales MF, VHF o UHF), transmitirlo en esas frecuencias y pasar
de nuevo a las frecuencias de 400 Hz a 4 kHz en el receptor. El proceso de
pasar la sefal a otra frecuencia tiene el nombre genérico de modulaciéon. Es
importante, saber que no se puede confundir la modulacién con modelado,
como es habitual en el 90% de estudiantes cuando se escucha modulacién.
No se esta tratando de encontrar un modelo para lo que sea, sino hacer una

traslacion de frecuencia.

2.4. Filtrado de sefales.

Antes de entrar en la explicacion del proceso de modulacién, nos
vamos a enfocar un poco mas de los diferentes efectos de los medios de
transmision en funcion de la frecuencia y, también abordar los dispositivos
llamados filtros. Los filtros son dispositivos que actuan selectivamente en la

frecuencia. Esto es, pensando en el dominio de la frecuencia, los filtros
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modifican la sefial que entra, en una sefial a la salida que no tiene
amplitudes en ciertas frecuencias. La sefial a la salida es igual a la sefial a la

entrada para ciertas frecuencias, mientras que para otras es nula.
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Figura 2. 9: Caracteristicas de ganancia de potencia de los tipos de filtros digitales
mas comunes.
Fuente:

Un filtro puede cortar todas las frecuencias altas a partir de cierto valor,
el cual tendria un comportamiento idéntico al del canal que se observo en la
figura 2.8. En otras palabras, ese canal de transmision acaba por tener un
comportamiento equivalente al de un filtro, vemos que el efecto del filtrado
en la frecuencia es trivial (véase la figura 2.8 en la que se corta las
frecuencias f; y f5). Debido a que existen diferentes aplicaciones toman la
forma de uno de los cuatro filtros que se muestran en la figura 2.9, ya sean

filtros pasa bajo, pasa alto, pasa banda y parada de banda.

Para Zhang & Wang, (2012) un filtro, es un circuito que permite pasar
una banda de frecuencia en particular, y la atenuacion de la sefial que esta
fuera de la banda. EI filtro se wusa ampliamente, involucrando
telecomunicaciones, militares, meédicos, electricidad, etc. En los sistemas de
comunicaciones modernos, el filtro es un tipo de tecnologia de

procesamiento de sefial que se usa con mucha frecuencia, y los filtros
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digitales son mejores que los filtros anal6gicos de muchas maneras. con
tecnologia digital para lograr la funcién de filtro ha sido ampliamente

utilizado.

Un filtro digital segun lo indicado por Ammar, Julboub, & Elmghairbi,
(2013) es un algoritmo matematico implementado en hardware y/o software
gque opera en una sefial de entrada digital para producir una sefial de salida
digital con el fin de lograr un objetivo de filtrado. Los filtros digitales a
menudo funcionan con sefiales analdgicas digitalizadas o solo nimeros, que
representan alguna variable, almacenados en la memoria de una

computadora.

Los filtros digitales de acuerdo a Kaur & Kaur, (2013) juegan un papel
importante en las aplicaciones de procesamiento de sefales digitales. Son
ampliamente utilizados en aplicaciones de procesamiento de sefal digital,
como el filtrado de sefial digital, reduccion de ruido, analisis de frecuencia,
compresion multimedia, procesamiento de sefial biomédica y mejoras de

imagenes, etc.

El filtro es un sistema que transmite algunas sefales deseadas mas
gue otras para reducir o mejorar ciertos aspectos de esa sefial. Se puede
usar para pasar las sefiales de acuerdo con la banda de paso de frecuencia
especificada y rechazar la otra frecuencia que la especificacion de banda de

paso.

Finalmente, para los autores Podder, Hasan, Islam, & Sayeed, (2014)
los filtros tienen muchos usos practicos, por ejemplo, estabilizar los
amplificadores haciendo rodar la ganancia a frecuencias mas altas donde los
cambios de fase extremos pueden causar oscilaciones, para lo cual es
necesario utilizar a menudo un filtro pasa bajo de un polo (el integrador). Los
filtros digitales se pueden clasificar en dos categorias: (a) respuesta
impulsional finita (Finite Impulse Response, FIR) y respuesta impulsional

infinita (Infinite Impulse Response, IIR).
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2.4.1. Filtros de respuesta impulsional finita - FIR.

En el trabajo publicado por Rajput, (2012), indica que el filtro digital de
respuesta impulsional finita (FIR) tiene una fase lineal estrictamente exacta,
relativamente facil de disefar, altamente estable, e intensivo en
procesamiento computacional, menos sensible a efectos finitos de longitud
de palabra, caracteristica de amplitud de frecuencia arbitraria y requisitos de

procesamiento de sefal estable en tiempo real, etc.

Por lo tanto, es ampliamente utilizado en diferentes aplicaciones de
procesamiento de sefial digital. El filtro FIR se describe mediante ecuaciones
diferenciales. Las sefiales de salida son el resultado de una convolucion de
una sefal de entrada y la respuesta de impulso del filtro.

N—-1

y(n) = ) (h(9x(n—k)

k=0

Donde, x(n) es la sefial de entrada y h(n) es la respuesta impulsiva del
filtro FIR. Mientras, que la funcion de transferencia del filtro FIR causal se
obtiene tomando la transformada Z de la respuesta impulsional del filtro FIR
h(n).

N-1

H@) = ) (h(9z7¥)
k=0

La mayoria de los filtros de tipo comuan incluyen un filtro pasa bajo, que
pasa a través de las frecuencias por debajo de sus frecuencias de corte, y
atenua progresivamente las frecuencias por encima de la frecuencia de corte
de una sefial de acuerdo con los requisitos deseados. Hay muchas técnicas
sencillas para disefar filtros digitales FIR para cumplir con las
especificaciones arbitrarias de frecuencia y respuesta de fase, como el

método de disefio de ventana o las técnicas de muestreo de frecuencia.
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En la figura 2.10 se muestra la grafica obtenida de un filtro FIR
utilizando el método de la ventana. Este método, es facil de entender y un
meétodo muy conveniente para disefar filtros FIR digitales. Las funciones de
ventana mas populares y ampliamente utilizadas son: (a) ventana

rectangular, (b) ventana Hanning, (c) ventana Hamming y (d) ventana Kaiser.

Window Functions in Time domain - win)

Rectangular
Hanning
1 et LRt LETEEEPPPEE FEPRT Hamming b
: : : Maodified Hamming .
02 i i i i i i
0 10 20 30 40 &0 B0

Figura 2. 10: Diferentes respuestas en el dominio del tiempo para un filtro el tipo
ventana — Rectangular (rojo), Hanning (verde), Hamming (rojo) y Hamming
Modificado (celeste).

Fuente: (Kaur & Kaur, 2015)

2.4.2. Filtros de respuesta impulsional infinita - lIR.

Los filtros 1IR son filtros digitales con respuesta de impulso infinita. A
diferencia de los filtros FIR, estos tienen retroalimentacién (una parte
recursiva de un filtro) y se conocen como filtros digitales recursivos. Por esta
razon, los filtros IIR tienen una respuesta de frecuencia mucho mejor que los
filtros FIR del mismo orden. Cuando la caracteristica de fase lineal no es

importante, el uso de filtros IIR es una solucion excelente.

La figura 2.11 muestra la representacion del filtro IR en el que consiste
un elemento de retroalimentacién que proporciona una buena respuesta de
salida. Hay muchas técnicas para el disefio de filtros digitales que tienen una

respuesta de impulso de duracién infinita. Por lo tanto, el disefio de un filtro
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IR implica el disefio de un filtro digital en el dominio analdgico y la

transformacion del disefio en el dominio digital.

Xm) Yim)
Hi(um)

Hz{n) F

N

Figura 2. 11: Diagrama de bloque de un filtro de respuesta impulsional finita
retroalimentado.
Fuente: (Singh & Mehra, 2016)

La funcién del sistema que describe un filtro puede escribirse como:

le‘f:o bysy
H(s)=Gr——
k=0 AkSk

Donde, a; Yy b, son los coeficientes del filtro IIR. La funcién del sistema

Ha (s) también se puede escribir por su respuesta de impulso como:

H,(s) = J h(t)e st

En la figura 2.12 se muestra la gréfica obtenida de un filtro IR pasa
banda utilizando la respuesta de magnitud de Butterworth, Chebyshevl,

Chebyshev2 y eliptico.
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Figura 2. 12: Aplicaciones practicas de UWB con redes WPAN, WBAN, IWAN,
SPIN, OPPN.
Fuente: (Singh & Mehra, 2016)
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Capitulo 3: Disefio y evaluacion del sistema UWB.

3.1. Descripcion de los escenarios de simulacion del sistema de UWB.
Este capitulo muestra el disefio de los escenarios de simulacion de los
esquemas de modulacion digital que son utilizados en sistemas UWB. Para
el diseio de los escenarios de simulacion se utiliza el software
MatLab/Simulink, cuya versién es R2013b. Este software es robusto, debido
a que proporciona una plataforma para diferentes calculos numéricos y con

representacion gréfica.

MatLab consiste en seguir parametros importantes, por ejemplo,
adquisiciéon, exploracion de datos, andlisis y visualizacién, gréficas de
ingenieria compleja y gréficos cientificos, andlisis de disefio algoritmico,
funciones mateméaticas y computacionales, modelado y plataforma de

simulacion.

En los escenarios desarrollados se emplean diferentes esquemas de
modulacion digital que permite realizar el analisis comparativo del
comportamiento de los sistemas CDMA, OFDM vy del sistema UWB. El
primer escenario se desarrolla el sistema CDMA, posterior el sistema OFDM
y finalmente el sistema UWB mediante canales de desvanecimiento por

trayectorias multiples y del canal de ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN).

3.2. Escenario 1: Diseifilo de sistema CDMA utilizando modulacion

QAM.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al
disefio del sistema de acceso multiple por divisién de cédigo (Code Division
Multiple Access, CDMA). Se puede observar las diferentes etapas del
sistema CDMA con su respectivo modulador y demodulador 256-QAM de
banda base, en la que se incluye codificadores y combinadores de cédigos
de bloque espacio-temporales ortogonales (OSTBC). Para evaluar el
desempeio del sistema CDMA se configuran diferentes parametros sobre

MatLab 2013a. A continuacion, se describen los bloques de la figura 3.1.
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Figura 3. 1: Diagrama de bloques del transmisor y receptor del sistema CDMA.
Elaborado por: Autor.

El primer bloque es Bernoulli Binary (véase la figura 3.2) que permite

generar numeros binarios aleatorios usando una distribucién de Bernoulli

Bernoulli Binary Generator

Generate a Bernoulli random binary number.
To generate a vector output, specify the
probability as a vector.

Parameters
oy B o T
Bernculli il =
Binary Probability of a zero: |U.5
Bernoulli Binary e =
Generator Initial seed: |61

Sample time: |1

[] Frame-based outputs
L] Interpret vector parameters as 1-D

Qutput data type: |duuhle

ok || Cancel || Help

Figura 3. 2: ParAmetros del bloque generador de bits aleatorio de bernoulli.
Elaborado por: Autor.
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También, se utiliza el bloque General CRC Generator que permite
generar bits de cddigo de redundancia ciclica (Cyclic Redundancy Code,
CRC) para cada trama de datos de entrada y los agrega a la trama, tal como

se muestra en la figura 3.3.

This block accepts a binary column vector input signal.

Parameters

Generator polynomial:

|[1nnnlnnnnnnlnnnt|1]|

Initial states:

Zene@l
CRC 0
Gene@ior

General CRC [ | Direct method

Genaratar
[ | Reflect input bytes

[ ] reflect checksums before final XOR
Final X0OR:
a0

Checksums per frame:

1

Figura 3. 3: Parametros del bloque generador de bits CRC.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.4 se muestra el bloque Convolutional Encoder, que se
encarga de codificar una secuencia de vectores de entrada binarios para
producir una secuencia de vectores de salida binarios. Después, se utiliza el
bloqgue Convolutional Interleaver (véase la figura 3.5) que se encarga de
permutar los simbolos en la sefial de entrada. Internamente, utiliza un
conjunto de registros de desplazamiento. El valor de retardo del registro de
desplazamiento k es (k-1) multiplicado por el pardmetro de paso de longitud
de registro. El nimero de registros de desplazamiento es el valor del
parametro de filas de registros de desplazamiento. El parametro de

condiciones iniciales indica los valores que llenan cada registro de
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desplazamiento al comienzo de la simulacion (a excepcion del primer
registro de desplazamiento, que tiene retardo cero). Si la condicion inicial es
un escalar, entonces su valor llena todos los registros de desplazamiento
excepto el primero; si la condicion inicial es un vector de columna cuya
longitud es el parametro de filas de registros de desplazamiento, cada
entrada rellena el registro de desplazamiento correspondiente. El valor del
primer elemento del pardmetro condicién inicial no es importante, ya que el

primer registro de desplazamiento tiene retardo cero.

Parameters

Trellis structure:

|. atrellis(7, [171 133]

Convolutional

1 Encoder
Operation mode: | Continuous
C Iutional
?rsod:ﬂ [ | utput final state

[] Puncture code

Cancel Help

Figura 3. 4: Parametros del blogue codificador convolucional.
Elaborado por: Autor.

Parameters

Rows of shift registers:

[
+| Convolutional | Register length step:
b Interleaver
2
Comvolutional
Inter leaver Initial conditions:

0

Cancel Help

Figura 3. 5: Parametros del bloque intercalador convolucional.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.6 muestra el bloque de modulacibn QAM rectangular de

banda base que se encarga de modular el uso de la modulacion de amplitud

en cuadratura (M-aria) con una constelacion en un enrejado rectangular. La

salida es una representacion de banda base de la sefial modulada.

L

Rectangular
18-QAM

Rectangular 2AM
Medulator
Baseband

Main | Data Types
Parameters

M-ary number:

Input type:

Constellation ordering:
Constellation mapping:

Mormalization method:

16

Integer
User-defined
[0:15]

Peak Power

Peak power, referenced to 1 ohm (watts): |1

Phase offset (rad):

0

Cancel

View Constellation

>

Help Apply

Figura 3. 6: Parametros del bloque de modulacion QAM rectangular de banda base.
Elaborado por: Autor.

La constelacion de sefales tiene M puntos, donde M es el parametro

numérico M aria. M debe tener la forma 2¥ para un entero positivo K. El

bloque de la escala de la constelacion de la sefal en funcion de coémo

establece el parametro del método de normalizacion. La tabla 3.1 enumera

las posibles condiciones de escala. (MathWorks, 2017c)
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Tabla 3. 1: Condiciones de escalamiento de QAM rectangular de banda base.

Valor del parametro del

p . - Condicién de escala
método de normalizacién

El par de puntos mas cercano en la constelacion

Distancia minima entre . . ) ;
esta separado por el valor del parametro distancia

simbolos g
minima.
La potencia promedio de los simbolos en la
Energia promedio constelacion es el pardmetro de potencia

promedio.

La potencia maxima de los simbolos en la
constelacion es el parametro de potencia maxima.

Fuente: (MathWorks, 2017c¢)
La figura 3.7 muestra el bloqgue OSTBC Encoder, que se encarga de

Potencia maxima

codificar una secuencia de simbolos de entrada utilizando el cédigo de
blogque de espacio-tiempo ortogonal (OSTBC). El bloque mapea los simbolos
de entrada en bloque y concatena las matrices de palabras de codigo de
salida en el dominio del tiempo. Para obtener mas informacion, se puede
consultar la seccidbn de algoritmos de codificacion de OSTBC en
(MathWorks, 2017b).

Main Data Types

Farameters

. 4 Tx
: Rate 1/2 i Mumber of transmit antennas: |4

OSTEC Encoder Rate: 1/2

Figura 3. 7: Parametros del bloque de codificacion OSTBC.
Elaborado por: Autor.

Adicionalmente, admite el tiempo y los dominios espaciales para
transmisiones OSTBC. También es compatible con una dimension opcional,
sobre la cual el célculo de codificacion es independiente. Esta dimension se
puede considerar como el dominio de frecuencia. La figura 3.8 muestra las
dimensiones admitidas para las entradas y salidas del bloque OSTBC
Encoder.
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Y

Encoder
Tx1 (T/R)x N

Y

Y

Encoder
FxT Fx(T/R)xN

Y

Figura 3. 8: Dimensiones admitidas para el bloque codificador OSTBC.

Fuente: (MathWorks, 2017b)

En la tabla 3.2 se describen cada una de las variables (F, T, Ry N) de

las dimensiones admitidas tanto en la entrada como salida del bloque

codificador mostrada en la figura 3.8.

Tabla 3. 2: Dimensionalidades admitidas en el codificador OSTBC.

Variables Descripcion
F La dimension adicional; tipicamente el dominio de frecuencia. La
codificacion no depende de esta dimension.
T Longitud de secuencia de simbolo de entrada para el dominio de
tiempo.
R Velocidad de simbolo del cédigo.
N Numero de antenas de transmision.

Fuente: (MathWorks, 2017b)

La figura 3.9 muestra el bloque del canal de ruido blanco gaussiano

aditivo conocido como AWGN, gque permite agregar ruido gaussiano blanco a

una sefal de entrada real o compleja. Cuando la sefal de entrada es real,

este bloque agrega ruido gaussiano real y produce una sefial de salida real.

Cuando la sefal de entrada es compleja, este bloque agrega ruido

gaussiano complejo y produce una sefial de salida compleja. Este bloque

hereda su tiempo de muestreo de la sefial de entrada.
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Farameters
Input processing: | Columns as channels (frame based)
Initial seed:
67
Mode: |Signal to noise ratio (Eb/MNo)
Eb/No (dB):
= 1q]

AWGH J

Mumber of bits per symbol:

AWGN 1
Channel

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

Symbol period (s):

1

Figura 3. 9: Parametros del bloque de canal AWGN.
Elaborado por: Autor.

El blogue combinador OSTBC (véase la figura 3.10) permite combinar
la sefial de entrada (de todas las antenas de recepcion) y la sefial de
estimacion de canal para extraer la informacion de los simbolos que se
codificaron utilizando un OSTBC. La estimacion del canal de entrada puede
no ser constante durante cada transmision de bloque de palabra de codigo y
el algoritmo de combinacion usa solo la estimacion para el primer periodo de
simbolo por bloque de palabra de c6digo. Un demodulador o decodificador
de simbolos seguiria el bloque Combiner en un sistema de comunicaciones
MIMO.
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Main Data Types
Farameters

2 Mumber of transmit antennas: |4
Alamouti Code

1 Rx 1 ;
o st Rate: 3/4

OSTBC Combiner Mumber of receive antennas: |1

Cancel

Figura 3. 10: Parametros del bloque combinador OSTBC.
Elaborado por: Autor.

Junto con el tiempo y los dominios espaciales para la transmision
OSTBC, el bloque admite una dimension opcional, sobre la cual el calculo
combinado es independiente. Esta dimensién se puede considerar como el
dominio de frecuencia para las aplicaciones basadas en OFDM. La figura
3.11 muestra las dimensiones admitidas para las entradas y salidas del
bloque combinador OSTBC.

En la tabla 3.3 se describen cada una de las variables (F, N, M, T, y R)
de las dimensiones admitidas tanto en la entrada como salida del bloque

combinador mostrada en la figura 3.11.

P
(TIR)x M Combiner >
ol Tx1
(TIRYxNxM
P
Fx(T/IR)xM Combiner >
ol FxT

Fx(T/IR)xNxM

Figura 3. 11: Dimensiones admitidas para el bloque codificador OSTBC.
Fuente: (MathWorks, 2017a)

Tabla 3. 3: Dimensionalidades admitidas en el codificador OSTBC.
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Variables Descripcion

= La dimensién adicional, tipicamente la dimensién de frecuencia. El
céalculo combinado es independiente de esta dimension.

N Numero de antenas de transmision.

M Numero de antenas de recepcion.

T Longitud de la secuencia del simbolo de salida en el dominio del
tiempo.

R Velocidad de simbolo del codigo.

Fuente: (MathWorks, 2017a)

En la figura 3.12 se muestra el bloque de tasa de errores de
modulacién (Modulation Error Ratio, MER) disponible en la herramienta de
Sistemas de Comunicaciones de Simulink de MatLab. En otras palabras,
MER es una medida de la relacion sefal/ruido (SNR) en una aplicacion de
modulacion digital. Estos tipos de mediciones son utiles para determinar el
rendimiento del sistema en aplicaciones de comunicaciones. Por ejemplo,
determinar si un sistema EDGE se ajusta a los estandares de transmision de
radio 3GPP requiere RMS, EVM, EVM pico y percentil 95 exactos para las
mediciones de EVM. (MathWorks, 2017d)

Segun lo definido por el estandar DVB, la unidad de medida para MER
es decibelios (dB). Para consistencia, la unidad de medida para las
mediciones minimas MER y el percentii MER también esta en decibelios.
(MathWorks, 2017d)

The optional X-percentile output is the MER value
above which X% of the computed MER values lie.

Farameters

] Output minimum MER

[| Output ¥-percentile MER

Cancel

Figura 3. 12: Parametros del bloque de la tasa de error de modulacién (MER).
Elaborado por: Autor.
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En la figura 3.13 se muestra el bloqgue CRC-N Syndrome Detector, que
permite calcular sumas de comprobacion para toda su trama de entrada.
Este bloque tiene dos puertos de salida, el primero contiene el conjunto de
palabras de mensaje con los bits CRC eliminados; el segundo contiene el
resultado de suma de comprobacion, que es un vector de un tamafio igual al
namero de sumas de comprobacion. Un valor de 0 indica que no hay errores
de suma de comprobacion. Un valor de 1 indica que se ha producido un
error de suma de comprobacion. Puede seleccionar el polinomio generador
para el algoritmo CRC a partir de una lista de polinomios de uso comun,
dada en el campo de método CRC-N en el cuadro de dialogo del bloque.

Donde, N es el grado del polinomio del generador.

Parameters

CRC method: CRC-16

CRC-N

Syndrome Initial states:
Detector Em
(o]
CRC-N Syndrome
Detectar Checksums per frame:

1

Figura 3. 13: Parametros del bloque de relacién de error de modulacién (MER).
Elaborado por: Autor.

La figura 3.14 muestra el bloque Decodificador de Viterbi, que se
encarga de la decodificacion de simbolos de entrada para producir simbolos
de salida binarios. Este bloque puede procesar varios simbolos a la vez para
un rendimiento mas rapido. Este bloque puede generar secuencias que

varian en longitud durante la simulacién
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Main Data Types

Encoded data parameters

Trellis structure: | poly2trellis(7, [171 133])

[] Punctured code

[[] Enable erasures input port

— Branch metric computation parameters
S
iy

Viterbi Decoder

Decision type: | Unquantized

Viterbi Decoder Traceback decoding parameters
Traceback depth: |34

Operation mode: | Continuous

[] Enable reset input port

Cancel

Figura 3. 14: Parametros del bloque decodificador de Viterbi.
Elaborado por: Autor.

3.3. Resultados obtenidos del escenario 1: analisis del rendimiento del

sistema CDMA

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la simulacion
del sistema CDMA. En la figura 3.15 se muestra el espectro de la sefial
transmitida, mientras que en la figura 3.16 se observa en el osciloscopio
virtual la sefial recibida del sistema CDMA utilizando modulacion 256-QAM.
Se puede observar en la figura 3.16 que en la sefal recibida existe una
distorsion debido a diversas condiciones como recorrido de la sefial a través
de la atmosfera.
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Frecuencia (GHz)

Figura 3. 15: Espectro de la sefial transmitida en el sistema CDMA.
Elaborado por: Autor.

Magnitud (dBW/Hz)

Frecuencia (GHz)

Figura 3. 16: Espectro de la sefal recibida del sistema CDMA.
Elaborado por: Autor.

Ahora, se puede pensar en mejorar el sistema propuesto reduciendo al
minimo el valor del error cuadratico medio. Debido a que el proceso llevado
a cabo, es de forma digital y que se debe transmitir bits en forma binaria con
la ayuda de varios generadores utilizando la libreria de Simulink. En la figura
3.17 se muestra el grafico que representa el error cuadratico medio (Mean
Square Error, MSE), mientras que la figura 3.18 muestra la tasa de error de
bits (Bits Error Rate, BER) del sistema CDMA utilizando la modulacién 256-
QAM. Al momento de ejecutar el disefio de la simulacion del sistema CDMA,

podemos ver estos datos en la pantalla del sistema Simulink.
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En forma general, el sistema CDMA transmitié la sefial al canal.
Después de eso, esta sefal paso por diferentes desvanecimientos y el canal
utilizado en la simulacion fue AWGN. Después de pasar esta sefial del canal,
se obtiene la sefial recibida del sistema CDMA. El diagrama de dispersion o
scatter plot (véase la figura 3.19) representa el efecto de la fluctuacion de
sefal en la constelacion de sefal. La sefal transmitida y recibida tiene el
mismo BW para todo el entrelazado, pero su efecto adverso es que, tanto la

BER y la velocidad de transmision varian.

10
x10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo (ms)

Figura 3. 17: Gréfica del error cuadratico medio (MES) para el sistema CDMA.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 18: Gréfica de la tasa de error de bits (BER) para el sistema CDMA.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 19: Constelacién de sefiales del sistema CDMA usando modulacién 256-
QAM.
Elaborado por: Autor.

3.4. Escenario 2: Disefio de sistema OFDM utilizando modulacién

QPSK.

Para el segundo escenario se procede a desarrollar el sistema de
multiplexacién por divisibn de frecuencias ortogonales (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, OFDM) utilizando el esquema de
modulacion por desplazamiento de fase cuaternaria (Quadrature Phase Shift
Key, QPSK). En la figura 3.20 se muestra el diagrama de bloques
correspondiente al disefio del sistema OFDM. De manera similar a la figura
3.1 se observan los bloques del sistema OFDM con su respectivo modulador
y demodulador QPSK. También, se incluyen codificadores y combinadores

de cddigos de bloque espacio-temporales ortogonales (OSTBC).

El mapeo del sistema OFDM utiliza diferentes tipos de esquemas de
modulacion tales como QPSK y m-QAM (4-QAM, 16-QAM, 32-QAM). Esto
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permite comparar, los parametros importantes como lo son: la tasa de error
de bits (BER) y la relacion sefal/ruido (SNR). En primer lugar, se calculan
estos parametros y los comparamos con otras tecnologias digitales. El
codificador de OFDM tiliza la verificacion de redundancia ciclica y el
codificador RS. Los resultados de la simulacion del sistema OFDM se

muestran a continuacion:
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Figura 3. 20: Diagrama de bloques del transmisor y receptor del sistema OFDM.
Elaborado por: Autor.
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3.5. Resultados obtenidos del escenario 2.

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos de la simulacion
del sistema OFDM. En la figura 3.21 se muestra el espectro de la sefial
transmitida, mientras que en la figura 3.22 se observa en el osciloscopio
virtual la sefial recibida del sistema OFDM utilizando modulacién y
demodulacién digital QPSK. Se puede observar en la figura 3.22 que en la
sefal recibida existen picos de fluctuacién en la sefal debido al ruido y
también ocasionada por las diversas condiciones como recorrido de la sefal
a traves de la atmosfera.
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Figura 3. 21: Espectro de la sefial transmitida en el sistema OFDMA.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 22: Espectro de la sefal recibida en el sistema OFDMA.
Elaborado por: Autor.

Similar a los resultados obtenidos del escenario de la seccién 3.3, el
mejoramiento del sistema, consiste el reducir al minimo el error cuadratico
medio. Como el proceso llevado a cabo, es en forma digital, tenemos que
transmitir bits en forma binaria con la ayuda de varios generadores de la

libreria de Simulink. En la figura 3.23, el grafico representa a MSE y otro
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muestra la tasa de error de bits del sistema OFDM usando modulacion
QPSK.
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Figura 3. 23: Gréfica del error cuadratico medio (MES) para el sistema OFDM.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 24: Gréfica de la tasa de error de bits (BER) para el sistema OFDM.
Elaborado por: Autor.
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En primer lugar, el sistema OFDM binario se modela después de que
se realizan diferentes tipos de comparacion de esquemas de modulacion v,
finalmente, el mejor esquema se lleva a cabo usando andlisis BER y en este

caso, el esquema de modulacion QPSK es mejor para el sistema OFDM.

Scatter Plot

*
+ ¥ *

o * *

* rY el *
= 05 . vﬂ*‘+1ﬁ‘ .
= *
= + & ¥, .
= s e

*

=L 0 + X 3 -
i + % .
= .+ * #
E * #* ._" *
=] L IR . : *
T +* *a *
= -0.5 e Theag +T 4 e
i

- *
tapet?t +
*

-1 -0.5 1] 0.5 1
In-phase Amplitude

Figura 3. 25: Constelacion de sefiales del sistema OFDM usando modulacién
QPSK.
Elaborado por: Autor.

3.6. Escenario 3: Disefio de sistema UWB utilizando modulacion BPSK.

En este tercer escenario se desarrolla el sistema UWB usando OFDM
multibanda y el esquema de modulacion por desplazamiento de fase binaria
(Binary Phase Shift Key, BPSK). La principal ventaja del sistema de UWB es
qgue funciona en alta frecuencia, por ejemplo, 10 GHz y es por eso que la
tasa de datos también seria alta y consiste en una baja tasa de errores de
bits (BER). La transmision UWB seria a través del desvanecimiento
multitrayecto y el canal de transmision AWGN. Se utiliza el sistema ciclico de
verificacion de redundancia y encriptador RS requeridos por el codificador
del sistema UWB

En la figura 3.26 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al

disefio del sistema UWB. De manera similar a la figura 3.1 se observan los
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blogques del sistema OFDM con su respectivo modulador y demodulador
BPSK. También, se incluyen codificadores y combinadores de codigos de
blogue espacio-temporales ortogonales (OSTBC).
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Figura 3. 26: Diagrama de bloques del transmisor y receptor del sistema UWB.
Elaborado por: Autor.

3.7. Resultados obtenidos de simulacion del sistema UWB.

La figura 3.27 representa el espectro de la sefal transmitida y la figura
3.28 representa la sefial recibida del sistema UWB utilizando la modulacion
digital BPSK. Cuando la informacién o los datos pasan por diferentes tipos
de atmoésfera, se presentan condiciones peligrosas y debido a que la
informacion se distorsiona, o puede decirse que se produce un efecto de
desvanecimiento.
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Figura 3. 27: Espectro de la sefial transmitida en el sistema UWB.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 28: Espectro de la sefial recibida en el sistema UWB.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.29 representa la MSE vy la figura 3.30 muestra la tasa de

error de bit del sistema UWB con modulacién digital BPSK.
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Figura 3. 29: Gréfica del error cuadratico medio (MES) para el sistema UWB.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 30: Grafica de la tasa de error de bits (BER) para el sistema UWB.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 31: Constelacion de sefales del sistema UWB usando modulacion BPSK.
Elaborado por: Autor.
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Conclusiones

La descripcion realizada en la fundamentacion teorica permitié conocer
el comportamiento de las sefales en el dominio del tiempo y frecuencia,
asi como también la generacién de la densidad espectral de potencia,
filtrado y transmision de sefiales. Todo esto es fundamental para

cualquier sistema de comunicacién que se pretenda disefiar o modelar.

Los tres escenarios de simulacion disefiados en Simulink, fueron
creados para realizar una comparativa de los tres sistemas
implementando diferentes esquemas de modulacion digital utilizando los

diagramas de bloques de la libreria de Communication Toolbox.

Los resultados obtenidos durante la ejecucion de los tres escenarios de
simulacién fueron varias graficas relacionadas con: el espectro de la
sefal transmitida/recibida, el error cuadratico medio (MES), la tasa de
erros de bits (BER) y la constelacién de las sefiales de cada sistema. En
el caso que la BER es menor, entonces ese esquema se consideraria el
mejor y viceversa, y de manera similar con los otros parametros.
Finalmente, la técnica de modulacion por desplazamiento de fase en
cuadratura es la mejor para OFDM y la modulacion de amplitud en
cuadratura es mejor para CDMA y el sistema de banda ultra ancha tiene
una tasa de error de bits minima, lo cual indica que el sistema UWB es

mas eficiente que los otros dos escenarios.
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Recomendaciones

Profundizar la modelacion de los sistemas de banda ultra ancha
utilizando protocolos de enrutamiento dinamicos sobre plataforma
Riverbed Modeler.

Andlisis comparativo del rendimiento de 4 elementos de antenas UWB

compactas para sistemas MIMO-OFDM.
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