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RESUMEN

En este Trabajo Fin de Grado se aborda el modelado de la propagacion multitrayecto en un sistema de
transmision digital, asi como el de la técnica para mitigar su efecto: la ecualizacion adaptativa. Para ese
proposito se recurrira a comLAB, laboratorio virtual de comunicaciones desarrollado en MATLAB/Simulink,
que servira de base para implementar los modelos correspondientes a dichos procesos en el sistema de
transmision. Se pretende mostrar cudl es el efecto de la propagacion multitrayecto sobre la sefial transmitida

y como de efectiva es la ecualizacion adaptativa para su compensacion.

Palabras clave

Propagacion multitrayecto, Ecualizacion adaptativa, Sistema de transmision digital, Simulacion en

comunicaciones, MATLAB, Simulink, comLAB, Comunicaciones inalambricas.

ABSTRACT

In this Bachelor’s thesis, the modeling of multipath propagation in a digital transmission system is addressed,
as well as the technique to mitigate its effect: adaptive equalization. For this purpose, comLAB, a virtual
communications laboratory developed in MATLAB/Simulink, will be used as the basis for implementing the
models corresponding to these processes within the transmission system. The aim is to show the effect of
multipath propagation on the transmitted signal and how effective adaptive equalization is in compensating

for it.

Keywords

Multipath propagation, Adaptive equalization, Digital transmission system, Communication simulation,

MATLAB, Simulink, comLAB, Wireless communications.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion del proyecto

El estudio de la propagacion multitrayecto es una parte fundamental en el disefio de los sistemas de
comunicacion inaldmbricos. La reflexion, refraccion y dispersion de las ondas electromagnéticas en
obstaculos provocan que estas lleguen al receptor a través de multiples trayectos con distintos retardos
y atenuaciones. La superposicion de estas componentes de sefial en el receptor puede producir
desvanecimiento selectivo en frecuencia e interferencia intersimbodlica, dificultando el proceso de

demodulacién e incrementando las tasas de error.

Ademés, cabe considerar que las condiciones del multitrayecto son variantes en el tiempo, de forma
que no basta con compensar la respuesta del canal con una ecualizacidon estatica. Para contrarrestar
estas variaciones se suelen incorporar técnicas de ecualizacion adaptativa en el receptor. Estas técnicas
permiten ajustar dindmicamente los coeficientes del filtro ecualizador, de forma que el receptor puede

adaptarse a las condiciones cambiantes del canal de comunicacion.

En este contexto, el presente Trabajo de Fin de Grado se centra en analizar el impacto de la
propagacion multitrayecto sobre un sistema de transmision digital, y comprobar la eficacia de la
ecualizacion adaptativa para mitigar sus efectos. Para ello, simularemos un ciclo de transmision digital
completo en el laboratorio virtual comLAB, desde el muestreo de la sefial en origen, hasta su

reproduccion en el destino (ver figura 1).

MAW\WMM_’ MUESTREQ »  DIEZMADO »| CODIFICACION y{ MODILACIH
FUENTE DE SERAL
CANAL
(CON PROPAGACION %
MULTITRAYECTO) " e,
RUIDO
DEMODULACIGN DIGITAL , . . ‘V\IWWNV"“
5 | DECODIFICACION P INTERPOLACION |—» RECONSTRUCCION [—p
(CON ECUALIZACION ADAPTATIVA)
REPRODUCCION
DE SENAL

Figura 1. Ciclo de transmision digital, contemplando la propagacion multitrayecto y la ecualizacion adaptativa.



comLAB es un laboratorio virtual de comunicaciones, implementado en Simulink, donde se
representan las distintas etapas del sistema de transmision mediante bloques interconectados. La
representacion grafica del circuito mediante bloques facilita la comprension del flujo de la sefial y
permite realizar modificaciones de forma mas intuitiva. En este marco, como objetivo de este
proyecto, se disefiaran e incorporaran los bloques necesarios para simular la propagacion multitrayecto

y la ecualizacion adaptativa.

Modelar estos fenémenos en MATLAB/Simulink nos va a permitir reproducir escenarios de
propagacion, analizar el efecto de distintas condiciones del canal y evaluar el algoritmo de
ecualizacion adaptativa, sin necesidad de recurrir a equipos fisicos. De este modo, dispondremos de
una herramienta para el analisis técnico y un recurso que nos facilitarda la comprension de los

conceptos tedricos de la transmision digital.

En primer lugar, se recreara el proceso de transmision mediante funciones ejecutadas desde la consola
de MATLAB, lo que nos permitira realizar un andlisis de la sefial en bloque y comprobar la validez de
los modelos. Ademas, las funciones implementadas en codigo MATLAB serviran de base para la
traslacion a Simulink de dichos modelos. Posteriormente, con el propdsito de realizar una simulacion

que se acerque mas al analisis en tiempo real, pasaremos al entorno de comLAB.

Previamente, antes del desarrollo de las simulaciones, estableceremos el marco tedrico que ayude a
entender los conceptos fundamentales que se abordan en este trabajo: el desvanecimiento
multitrayecto y las técnicas de ecualizacion adaptativa. A su vez, se incluira un estado de la cuestion
que recoja la evolucion de la simulacion por ordenador en el ambito de las telecomunicaciones,

destacando el papel de MATLAB/Simulink, y justificando su uso para este proyecto.

1.2. Objetivos

A continuacion, se definen los objetivos del proyecto:

*  Definicion del marco teérico que sirva de base a los elementos de simulacién que se van a
disefiar: desvanecimiento multitrayecto y ecualizacion adaptativa. Clarificacion de estos
conceptos en glossaLAB y vinculacion con los bloques correspondientes disefiados en

comLAB.

* Disefio en MATLAB de las funciones que modelan la propagaciéon multitrayecto y la
ecualizacion adaptativa. Integracion de estas funciones en la simulacion de un ciclo de

transmision y analisis de su efecto.



* Disefio en Simulink de los bloques que modelan la propagacion multitrayecto y la
ecualizacion adaptativa. Integracion de estos bloques en un ciclo de transmision en comLAB y

analisis de su efecto.






CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Ecualizacion del canal

En un sistema de transmision digital, la ecualizaciéon es una técnica utilizada en el receptor para
compensar las distorsiones que sufre la sefial durante su propagacion por el canal de comunicacion. Su
objetivo principal es revertir o mitigar los efectos del canal para que la seiial recibida se parezca lo

maximo posible a la sefial transmitida.

Partimos de un sistema de transmision digital como el de la figura 2 (Sklar y Harris, 2021), donde una
sefial digital x (n) esta representada por un tren de impulsos separados por intervalos de tiempo T.
Esta sefial se transforma, mediante la modulacion, en un tren de pulsos de una forma determinada,
adecuada para atravesar el canal de transmision, que estara afectado por el ruido. Cada pulso

representa un simbolo, y la separacion entre ellos es el periodo de simbolo T.

\ | | » . FITRO FILTRO 7< .
x(n) MODULADOR AL\/P{ CANAL H DEMODULADOR @—p DECISOR [ % (n)
T t=nT

- T kK— —> T k—

Figura 2. Sistema de transmision digital.

En recepcion, la sefial pasa por un filtro demodulador, cuyo objetivo es transformar la sefial recibida
de forma que, al ser muestreada posteriormente en los instantes de tiempo O6ptimos n T, se maximice la
relacion sefial a ruido (SNR) y se minimice la interferencia entre simbolos (ISI), con el objetivo de
minimizar la probabilidad de error en la fase de decision, que nos devuelve los valores estimados de la

sefial a la salida &% (n).

La pareja de filtros de modulacion y demodulacion esta disefiada para que la ISI sea minima. Para
conseguir esto, se elige como demodulador un filtro adaptado al pulso generado por el modulador, de
forma que si el modulador genera pulsos basados en un pulso base s (t), la respuesta al impulso del

demodulador sea h (t)=k s (T —t). Este disefio supone que el canal no introduce distorsion.

Cuando el canal introduce distorsion, esto tiene consecuencia directa sobre la ISI. Para compensar el

efecto del canal se recurre a la ecualizacion (ver figura 3).



Hc(f) He (f)

FILTRO /\/\ CANAL CON FILTRO . I(i‘ : .
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Figura 3. Sistema de transmision digital con ecualizacion de canal.

. . . . j0
Si podemos caracterizar el canal como un sistema con respuesta en frecuencia H. (f)= |H o(f )| el ),

para compensar su efecto, el filtro ecualizador deberia tener la siguiente funcion de transferencia:

H(f)=H(f)" :m o1 0(f)

Este resultado es optimo, como veremos mas adelante, solo cuando se considera un canal no ruidoso.

A partir de la respuesta al impulso estimada del canal, es posible disefiar un ecualizador que compense
sus efectos. Este proceso suele comenzar con el envio de una secuencia de entrenamiento conocida por
el receptor. Comparando la sefial recibida con la esperada, el sistema puede estimar los coeficientes

que caracterizan la distorsion introducida por el canal.

Los ecualizadores pueden ser lineales, si inicamente incluyen elementos de avance, conocidos como
ecualizadores transversales, o bien no lineales, si ademas incorporan elementos de retroalimentacion,
como ocurre en los ecualizadores de decision retroalimentada (DFE, Digital Feedback Equalizers).
Estos ultimos mejoran el rendimiento al utilizar decisiones anteriores para cancelar la ISI, aunque
pueden verse afectados por errores de propagacion. En este proyecto nos centraremos en la version

adaptativa de un ecualizador transversal.

El ecualizador transversal consiste en un filtro FIR (Finite Impulse Response, respuesta finita al
impulso) que procesa la sefial recibida aplicando una combinacién lineal ponderada de muestras

pasadas. El disefio de este tipo de ecualizador puede abordarse mediante dos enfoques principales.

Por una parte, puede adoptarse una solucion determinista, conocida como Zero-Forcing, que busca
anular por completo la ISI en los instantes de muestreo, forzando a que la respuesta total del sistema
formado por el canal y el ecualizador sea ideal. Sin embargo, esta solucion puede amplificar
excesivamente el ruido si la respuesta en frecuencia del canal tiene ceros muy pronunciados, que se

intentaran compensar con altas ganancias en el ecualizador que también se aplicaran sobre el ruido.

Por otra parte, se puede optar por una solucion estadistica, denominada MMSE (Minimum Mean



Square Error, minimo error cuadratico medio) , que no elimina completamente la ISI, pero encuentra
un compromiso Optimo entre la cancelacion de la interferencia y la amplificacion del ruido. Este
enfoque minimiza el valor esperado del error cuadratico entre la sefial transmitida y la sefial estimada,

ofreciendo mejor desempefio en canales ruidosos.

Este tipo de soluciones suponen que el canal es invariante en el tiempo, pero en muchos de los
escenarios reales esto no se cumple. En entornos cambiantes, la ecualizacion tradicional basada en una
caracterizacion fija del canal resulta insuficiente. Por ello, es necesario recurrir a técnicas adaptativas,
capaces de ajustar dinamicamente los coeficientes del ecualizador en funcidén de las condiciones del
canal. Este tipo de estrategias seran abordadas en el apartado 2.3, pero antes se introduce un fenémeno

clave en este contexto: el desvanecimiento por propagacion multitrayecto.

2.2. Desvanecimiento multitrayecto

En el analisis de un sistema de comunicacion radioeléctrico, uno de los fendmenos que se debe
considerar en la caracterizacion del canal es el producido cuando las sefiales transmitidas llegan al
receptor a través de multiples trayectorias, debidas a reflexiones, difracciones y dispersiones en el
entorno (ver figura 4). La recepcion de estas sefales, sumadas a la onda directa con distintos retardos,
amplitudes y fases, puede degradar la calidad del enlace. A este efecto de degradacion de la sefial se le

conoce como desvanecimiento multitrayecto.
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Figura 4. Propagacion multitrayecto.



La consecuencia directa de la recepcion de sefiales con distintas amplitudes y retardos es la posible
atenuacion de la potencia recibida, por la recepcion de sefiales en contrafase. Pero ademas, hay que
considerar un factor que agrava la degradacion del enlace en la propagacion multitrayecto: la
dispersion temporal. En una transmision digital, la llegada de las sefiales retardadas va a producir un
ensanchamiento de los simbolos recibidos que va a aumentar considerablemente la interferencia entre
simbolos y en consecuencia los errores en la deteccion de estos. Sumado a eso, esta dispersion
temporal influye directamente en la respuesta en frecuencia del canal. El aumento de la dispersion
temporal reduce el ancho de banda de coherencia del canal, que se traduce en una respuesta mas

selectiva en frecuencia.

El estudio del efecto del multitrayecto es especialmente sensible en los servicios de comunicaciones
moviles, donde, ademas de la impredecibilidad de los condicionantes que afectan a la caracterizacion
del canal, se afiade que el receptor puede estar en movimiento. En las bandas de frecuencia utilizadas
por estos sistemas, del orden de microondas, las longitudes de onda son centimétricas, por lo que
pequetias variaciones de posicion del receptor suponen cambios bruscos de fase, que pueden llevar a
desvanecimientos subitos. Por ello, se considera que el canal varia en el tiempo de forma aleatoria.

Para modelar su respuesta se recurre a procesos aleatorios dependientes del tiempo.

2.2.1. Caracterizacion de la propagacion en comunicaciones moviles

Para la caracterizacion del canal en comunicaciones moviles se puede distinguir entre el

desvanecimiento a gran escala y el desvanecimiento a pequeiia escala (Sklar y Harris, 2021).

Se considera como desvanecimiento a gran escala, la variacion de la seial recibida considerando las
pérdidas por propagacion en espacio libre y las pérdidas producidas por la interposicion de obstaculos
de gran tamafio respecto a la longitud de onda. Este desvanecimiento tiene variaciones lentas sobre su

media y depende principalmente de la distancia entre transmisor y receptor.

Hata (1980), a partir del trabajo previo de Okumura (1968), desarrolld un modelo matematico para las
pérdidas de propagacion en canales multitrayecto en funcion del entorno. A partir de este modelo, se
pueden representar las pérdidas del enlace por desvanecimiento a gran escala, como una variable

aleatoria L, dependiente de la distancia d:

L,(d)=Lg(d,)+10n 1og(di)+xa [dB]

0



siendo d, una distancia de referencia en campo lejano, sobre la que se calculan las pérdidas por
propagacion en espacio libre L, segiin L= (4 7 d/A}; n es el exponente de pérdidas de propagacion,
que depende del tipo de entorno (rural, suburbano, urbano), la frecuencia y la altura de las antenas; y

X, es una variable aleatoria con distribucion gaussiana de media 0, que representa las pérdidas

especificas por la topologia del area.

El desvanecimiento a pequeiia escala se refiere a los cambios subitos de nivel de sefial motivados por
pequetios cambios de posicion del receptor, de hasta media longitud de onda. Las variaciones de sefial
por estos pequefios cambios se modelan con diferentes tipos de distribuciones de probabilidad

dependiendo de la visibilidad entre receptor y emisor:

*  Desvanecimiento de Rayleigh. Cuando no hay visibilidad directa, no hay un componente
dominante en el conjunto de sefiales recibidas de cada trayectoria, como suele ocurrir en
entornos altamente urbanizados o en entornos indoor, donde tenemos un alto nimero de ondas
reflejadas y no hay onda directa. En este caso, se modela estadisticamente la sefial recibida

con una distribucion de probabilidad de Rayleigh.

*  Desvanecimiento de Rice. En caso de no estar obstaculizada la linea de vision directa entre
receptor y emisor, la onda directa es un componente dominante en el conjunto de sefales
recibidas de cada trayectoria. En este caso, se modela el nivel de sefial recibida con una

distribucién de probabilidad de Rice.

La suma del desvanecimiento a gran escala y el desvanecimiento a pequenia escala caracteriza el nivel

de sefial en recepcion en escenarios de comunicaciones moviles.

2.2.2. Dispersion temporal

La propagacion por diferentes caminos va a producir que una sefial transmitida llegue a su destino en
diferentes instantes de tiempo. Se define el retardo mdximo T,, como el tiempo transcurrido entre la
recepcion de la primera version de la sefial y la tltima, suponiendo un umbral de potencia por debajo

del cual se desprecian las posteriores (Sklar y Harris, 2021) .

Se define el ancho de banda de coherencia f, como el rango de frecuencias donde el canal deja pasar
todas las componentes de la sefial con la misma amplitud y fase lineal, por tanto, las componentes
pertenecientes al mismo rango son afectadas por el canal de la mima forma ante el desvanecimiento.

Como aproximacion se puede considerar la siguiente relacion entre el retardo maximo y el ancho de



banda de coherencia: f,~1/T .

Suponiendo una transmision digital en la que la sefial transmitida tiene un simbolo de periodo T,y
ancho de banda aproximado W~1/T_, podemos clasificar el desvanecimiento en funcion de la

relacion entre el canal y el simbolo transmitido de la siguiente forma:

*  Desvanecimiento selectivo en frecuencia (cuando T >T_,f,<W): Las componentes de la

seflal multitrayecto se extienden en el tiempo mas que el periodo del simbolo, provocando
interferencia entre simbolos que causan distorsion en la sefal recibida. La separacion entre las
componentes facilita su distincion por parte del receptor y puede mitigar su efecto utilizando
ecualizacion adaptativa. Desde el punto de vista espectral, el ancho de banda de coherencia del
canal es mas estrecho que el de la sefial, por lo que las diferentes componentes espectrales de

la sefial se ven afectados por el canal de forma distinta.

*  Desvanecimiento plano (cuando T, <T_, f,>W): Las componentes de la sefial multitrayecto

se reciben dentro del tiempo de un simbolo, por lo que el canal no introduce interferencia ente
simbolos, aunque si que puede mermar la relacion sefial a ruido. En este caso, el ancho de
banda de coherencia del canal es mayor que el ancho de banda de la sefial, por lo que todas

sus componentes espectrales son tratadas por igual.

2.2.3. Caracterizacion del canal multitrayecto en la transmision digital

En un escenario de transmision digital, se parte de un simbolo representado en banda base por s, (t)y
de su versién modulada s(t), que se puede expresar como s(t)=%R {s,(t) e/?71'} siendo f.la

frecuencia de la portadora (Proakis y Salehi, 2008).

Al enviar este simbolo a través del canal multitrayecto, en recepcion obtenemos una respuesta que es

la suma del simbolo atenuado y retrasado por los diferentes trayectos:
r(t)=2 a(t)s(t—7.(t))
k

siendo k el numero de trayectos, y «, (t) y T, (t), respectivamente, las variaciones temporales de

atenuacion y retardo de cada trayectoria.

Si expresamos la sefial recibida en funcion del simbolo en banda base obtenemos:
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(0= D ale)e 7 s le=r )] )

k

La demodulacién de esta sefial nos lleva a la expresion del simbolo recibido en banda base:
()= a(t) e s (=7, (1)
k
De la que deducimos la expresion de la respuesta al impulso del canal multitrayecto en banda base:

h(z,t)= Zk: . (t) e t2rlnll s (z—7,(t))

Donde k, «, (t) y 7, (t) son procesos aleatorios dependientes del tiempo.

2.2.4. Discretizacion del modelo de respuesta impulsional

Para facilitar el analisis del modelo en sistemas de computacion, podemos representar su equivalente
suponiendo sefiales y respuesta al impulso discretas. El nimero de trayectos p (t), los retardos t, (t),
las amplitudes p, (t) y las fases 0, (t) de las sefiales que llegan al receptor se consideran procesos
aleatorios dependientes del tiempo. Por lo tanto, la respuesta del canal es un proceso aleatorio que

queda representado por (Diaz-Nafria, 2021) :

2.3. Ecualizacion adaptativa

La ecualizacion adaptativa es una técnica de procesamiento de sefiales, donde un filtro tiene la
capacidad de adaptar sus coeficientes de forma dindmica ante las condiciones cambiantes de la sefial o
de su entorno. Para ello, los filtros adaptativos implementan algoritmos que buscan la minimizacion de

una funcion de error determinada.

Cuando las caracteristicas de las sefiales y el entorno son variantes, debemos recurrir a métodos con
capacidad de adaptacion y seguimiento a estos cambios. Los filtros adaptativos son soluciones ideales
para sistemas que deben trabajar en tiempo real en entornos no estacionarios. Estas son algunas de las

multiples aplicaciones que implementan técnicas de ecualizacion adaptativo:
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*  Identificacion de sistemas. La comparacion de las sefiales a la salida de un filtro adaptativo en
paralelo con un sistema desconocido variante en el tiempo nos permitira identificar la

respuesta del sistema en base a los coeficientes obtenidos en el filtro.

*  Ecualizacion adaptativa del canal. Utilizado para mitigar la distorsion producida en la sefial
por un canal de comunicacion de condiciones variantes en el tiempo. Este es el caso de las
comunicaciones moviles, donde debido al multitrayecto, la distorsion de los simbolos

transmitidos aumenta la interferencia entre estos.

*  Cancelacion de eco. En las comunicaciones full-duplex, como la telefonica, parte de la sefial
del emisor puede introducirse en el canal de vuelta. Esta se puede suprimir mediante

ecualizacion adaptativa.

En nuestro proyecto nos centramos en la ecualizacion adaptativa ante las condiciones variantes del
canal de comunicacion. En la figura 5 podemos observar como se incorpora el ecualizador adaptativo
en el esquema del receptor digital. La sefial recibida x (t) pasa por el filtro adaptado y se muestrea en
los instantes optimos de muestreo nT. Las muestras resultantes z (nT) pasan por el ecualizador
adaptativo, consistente en un filtro que actualiza sus coeficientes en funcion del algoritmo adaptativo,
basado en el error de decision (diferencia entre las decisiones tomadas a la salida del decisor d (n) y

las salidas del propio ecualizador y (n)). El algoritmo actualiza los coeficientes muestra a muestra.

x () z(r) z(nT) y(n) d(n)
FILTRO ECUALIZADOR n
—»|  ADAPTADO &—> ADAPTATIVO DECISOR >
t=nT
MUESTREO .
Coeficientes
del filtro
ALGORITMO AW
ADAPTATIVO ) i
e(n)

Figura 5. Modelo de receptor digital con la insercion de la ecualizacion adaptativa.

Existen dos algoritmos fundamentales en el filtrado adaptativo: LMS (Least Mean Squares, Minimos
cuadrados medios) y RLS (Recursive Least Squares, Minimos cuadrados recursivos). Ambos buscan
la minimizaciéon del error cuadratico medio entre la sefial decidida y la sefial ecualizada, pero lo
abordan de forma diferente. En lineas generales, LMS implementa una solucion iterativa por el
método de gradiente descendiente, mientras RLS utiliza una método recursivo de actualizacion de la

solucion 6ptima en base a todas las muestras previas. RLS requiere de mayor complejidad y coste
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computacional, pero a cambio converge de forma mas répida a los coeficientes optimos (Proakis y

Manolakis, 2007).

2.3.1. Implementacion con filtros FIR

Los filtros FIR son los mas ampliamente utilizados en el filtrado adaptativo. Por lo tanto, partimos de
un filtro FIR de coeficientes adaptativos implementado en su estructura directa (ver figura 6), donde
x(n) es la sefal a la entrada del filtro, y (n) la sefial a su salida, d (n) la sefial deseada y h(n) es la

respuesta al impulso del filtro de M coeficientes h (0), h(1),...,h(M —1).

d(n)

+ ¥ e(n)

- A

y(n)

ALGORITMO ADAPTATIVO

(Calculo de coeficientes)

Figura 6. Filtro FIR adaptativo genérico.

La sefial a salida del filtro se puede expresar como la convolucidn entre la sefal a la entrada y la

M-1
respuesta al impulso: y (n)= Y x (k) h(n—k).
k=0

El error esta determinado por e (n)=d (n)—y (n), y el objetivo es encontrar el valor de los parametros

del filtro que minimicen el error cuadratico medio, segun la siguiente funcion de costo:

La optimizacion de esta funcion nos lleva al siguiente conjunto de ecuaciones lineales, conocido como
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la ecuacion de Wiener-Hopf (Proakis y Manolakis, 2007):

M-1
> h(k)y (I=k)=y4(l) 1=0,1,..,M-1

k=0

En esta ecuacion se consideran x(n) y d (n) como procesos aleatorios, siendo y,, (I) la funcion de
autocorrelacion de x(n), y )/dx(l) la funcién de autocorrelaciéon cruzada entre d (n) y x(n). La
solucion a este ecuacion da como resultado los coeficientes h (n) dptimos del filtro que minimizan el
error cuadratico medio, pero desconocemos los valores estadisticos de x(n) y d(n) para poder

resolverla. Sin embargo, podemos considerar una ecuacion muy similar a partir de los valores reales de

las sefiales:

M-1
D h(k)ry(I=k)=ry (1) 1=0,1,..,M—1

k=0

donde r_ (I) es la autocorrelacion de la secuencia x(n), y r, (I) la correlacién cruzada entre las
secuencias d (n) y x(n). Estos valores reales son estimaciones de los valores estadisticos de las
sefales y la resolucion de este sistema de ecuaciones, muestra a muestra, dard como resultado los

coeficientes h (n) estimados en cada instante.

El objetivo de los algoritmos adaptativos como el LMS es acercarse a la solucion optima de la
ecuacion de Wiener-Hopf a partir de los datos reales de las secuencias, haciendo que los datos

estimados obtenidos a partir de estos converjan hacia la solucion dptima.

2.3.2. Algoritmo LMS

El algoritmo LMS (Least Mean Squares, Minimos cuadrados medios) es un método iterativo basado
en el gradiente descendente para adaptar los coeficientes de un filtro y minimizar el error cuadratico

medio entre la salida filtrada y la sefial deseada.

Para ello, propone la actualizacion iterativa de los coeficientes en direccion del gradiente negativo

segin la regla:
h(n+1)=h(n)+pe(n)x(n)

siendo:
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* h(n)=[h,(n),h,(n),..,h, , (n)]", el vector de coeficientes del filtro en el instante n.

« x(n)=[x(n),x(n—=1),..., x(n—M+1)]", el vector de entrada deslizante de M muestras de

la sefial x (n) en el instante n.

« e(n)=d(n)—y(n),el error en el instante n. Siendo d (n) el valor deseado de la muestra, e

y (n) el valor de la salida del filtro en ese instante, donde

y(n)zgx(k)h(n—k):xT(n)h(n).

* u,latasa de aprendizaje, parametro que condiciona la velocidad de convergencia y la

estabilidad del algoritmo.

La eleccion de u es determinante. Una tasa de aprendizaje mayor produce una convergencia mas

rapida, pero no puede superar la condicion de estabilidad del algoritmo dada por 0< u< A2 . Donde

max

Amex €s €l autovalor maximo de R, (matriz de autocorrelacion de la secuencia x(n)) . Ante la

dificultad de conocer A

. L, 1
max> S€ suele utilizar la aproximacion dada por 0< u< R donde M es el

X

numero de coeficientes del filtro y P, es la potencia media de la sefial de entrada (Proakis y

Manolakis, 2007).
El procedimiento del algoritmo se puede sintetizar en los siguientes pasos:

1. Inicializacién de los coeficientes del filtro h (0)=[h,(0),h, (0), ... ,h,_, (0)]". Si fuera

vy
posible se tomarian los valores calculados previamente a partir de una sefial de referencia

conocida por el receptor. Si no, se inicializan normalmente a 0.

2. Entrada de datos. Se toma la muestra x (n) y se construye el vector

x(n)=[x(n),x(n—1),...,x(n—M+1)]".
M-1
3. Célculo de la salida estimada del filtro mediante y (n)= Z x(k)h(n—k) =x' (n)h(n).
k=0

4. Calculo del error mediante e (n)=d(n)—y (n).
5. Actualizacion del vector de coeficientes. Segun laregla h (n+1)=h(n)+wue(n)x (n).

6. Incremento del indice temporal n=n+ 1y salto al paso 2.
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2.3.3. Algoritmo RLS

El algoritmo RLS (Recursive Least Squares, Minimos cuadrados recursivos) actualiza los coeficientes
del filtro mediante la minimizacion de la suma del error cuadratico hacia el pasado segin una
ponderacion decreciente exponencial. RLS tiene una convergencia mas rapida, pero a costa de mayor

complejidad computacional.

RLS trata de encontrar los coeficientes que minimizan la funcion de costo siguiente:

1=3 27 =Y A A=y 0 =X 7' (d ()=x" () hn))

donde: n es el instante actual; | es el indice que recorre las muestras pasadas desde 0 hasta n,
suponiendo x (n)=0 para n<0; d (I) e y (I) son el valor deseado de la muestra y el valor a la salida
del filtro, respectivamente; y A es un parametro conocido como factor de olvido (0< A<1, tipicamente
muy cercano a 1, por encima de 0.9) que pondera las muestras de forma exponencial decreciente

desde la actual a la mas antigua.

Se puede observar que a diferencia del planteamiento inicial que llevd a LMS, donde la funcion de

costo era estadistica, RLS plantea una funcion de costo determinista.

La optimizacion de la dicha funcion nos llevara a la resolucion de un conjunto de ecuaciones lineales

R, h=r, con el que obtendremos el vector de coeficientes del filtro para cada instante
h(n)=[h,(n),h,(n), .., h, ,(n)]", siendo R, la matriz de correlacion de dimension M X M a partir
de la secuencia x(n), y r, el vector columna de dimensiéon M X 1 dado por la correlacion cruzada de

las secuencias x (n) y d (n).

Para ello, se emplea un método recursivo en el cudl la ecuacion de actualizacion de los coeficientes
viene dada por h(n)=h(n—1)+k (n)e(n), donde e (n)=d(n)—y (n) es el error entre el valor de la
muestra deseada y el valor a la salida del filtro en el instante n, y k(n) es el vector de ganancia de

Kalman (Proakis y Manolakis, 2007), dado por la expresion:

R (n=1)x"(n)
k(n)= A+x"(n)R} (n—1)x"(n)

El procedimiento recursivo del calculo de coeficientes, segun el algoritmo RLS, se puede sintetizar

comao:
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1. Inicializacion de h (—1)=0y de R, (—1)=(1/6) I (6 namero positivo pequefio, I matriz
identidad M x M).

2. Entrada de datos. Se toma la muestra x (n) y se construye el vector

x(n)=[x(n),x(n=1),..,x(n—=M+1)]".
3. Calculo de la salida estimada del filtro mediante y (n)=x" (n)h(n—1).
4. Calculo del error mediante e (n)=d (n)— y (n).

5. Calculo del vector de ganancia de Kalman. Segun la expresion

_ R(n-1)x"(n)
k(n)= A+x" (n) R (n—1)x"(n)

6. Actualizacion de la inversa de la matriz de autocorrelacion. Segin

(= Bk ) () (n-1)

7. Actualizacion del vector de coeficientes. Segun laregla h (n)=h(n—1)+k (n)e(n).
8. Incremento del indice temporal n=n+ 1y salto al paso 2.

El algoritmo RLS es ampliamente recomendado para el seguimiento y ecualizacion de canales moviles
multitrayecto debido a su rapida convergencia y su capacidad para adaptarse a variaciones temporales
en el canal (Proakis y Salehi, 2008). Este sera el algoritmo que implementaremos en nuestro proyecto

de simulacion.
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CAPITULO II1. ESTADO DE LA CUESTION

3.1. La simulacion computacional en la ingenieria de

telecomunicacion

La simulacién por ordenador ha desempefiado un papel clave en el desarrollo de la ingenieria
moderna, y en particular en el ambito de las telecomunicaciones. Su relevancia radica en su capacidad
para modelar sistemas de diversa complejidad de manera eficiente, permitiendo evaluar su
comportamiento bajo diversas condiciones sin tener que recurrir a implementaciones fisicas, con la
reduccion de costes y tiempo que eso supone. El disefio y la evaluacion del rendimiento de un sistema
de comunicacién es habitualmente complejo, debido a la cantidad de parametros y subsistemas
implicados. A pesar de que existen métodos potentes disponibles para el disefio y el analisis tedrico
por parte del ingeniero, en muchos casos la simulaciéon por ordenador de un sistema de comunicacion
completo, asi como de algunas de sus partes, es un enfoque practico conveniente, y en muchas
ocasiones la tnica opcion practica posible. A lo largo de las ultimas décadas, el progreso en las
telecomunicaciones ha estado estrechamente vinculado al desarrollo de técnicas de simulacion
computacional, las cuales han evolucionado desde modelos bésicos de circuitos hasta sofisticados

entornos capaces de simular redes completas con alto grado de fidelidad entre el sistema y el modelo.

En el contexto de la ingenieria de telecomunicacion, la simulacion ha permitido analizar y predecir el
comportamiento de los sistemas de telecomunicacion. Desde sus inicios, en las décadas de 1950 y
1960, se utilizaron simulaciones numeéricas para resolver ecuaciones diferenciales que modelaban
circuitos eléctricos, filtros y canales analdgicos. En esta primera etapa, se aplicaban métodos clasicos
como Runge-Kutta o diferencias finitas sobre modelos simplificados, debido a las limitaciones

computacionales de la época (Cellier y Kofman, 2006).

Con el aumento de la capacidad de computo en las décadas siguientes, las simulaciones comenzaron a
abordar fendmenos mas complejos como la propagacion de ondas electromagnéticas, la respuesta de
sistemas no lineales, y la interaccidon entre distintos subsistemas de comunicacion. La aparicion de
herramientas como MATLAB (y su entorno Simulink) o SPICE facilitd el modelado de circuitos,
canales y sistemas de transmision tanto analogicos como digitales. A partir de los afios 1980, la
simulacién se convirtié en un paso imprescindible para validar disefios antes de su implementacién
fisica, permitiendo, por ejemplo, probar esquemas de modulacidn, técnicas de codificacion de canal o

filtros digitales sin necesidad de recurrir a la implementacion de prototipos costosos.
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A lo largo de los afios 1990 y 2000, la evoluciéon de la simulacion en telecomunicaciones estuvo
fuertemente impulsada por la digitalizacion completa de las sefiales y por la proliferacion de nuevos
estandares en redes moviles y de datos. En este contexto, cobrd especial relevancia la simulacion de
redes de comunicacién, que permitid6 modelar de forma precisa el comportamiento de protocolos,
arquitecturas de red y trafico de datos en condiciones dinamicas. El uso de técnicas de simulacion de
eventos discretos se consolidé como el enfoque predominante para este tipo de analisis, dando lugar al
desarrollo y adopcion de herramientas especializadas como NS2, NS3 u OMNeT++ (Patel y Kamboj,
2015). En paralelo, surgen herramientas especificas centradas en la propagacion de ondas
electromagnéticas como HFSS, para analizar el comportamiento de sistemas de antenas y circuitos de
microondas. Durante esta etapa también se consolidé el uso de modelos probabilisticos para
representar el ruido, la interferencia y los errores en canales reales, lo que llevo al desarrollo de
simulaciones Monte Carlo como método estindar para evaluar el rendimiento de sistemas de

comunicacion digital (Law, 2013).

Actualmente, la simulacion computacional en ingenieria se encuentra en una fase de integracion con
tecnologias emergentes. El paradigma de los gemelos digitales permite replicar digitalmente sistemas
reales y simular su comportamiento en tiempo real. Un gemelo digital es un modelo virtual que
reproduce de forma precisa el comportamiento y las caracteristicas de un objeto o sistema fisico. Esta
réplica digital evoluciona junto con su contraparte real, incorporando datos operativos en tiempo real y
empleando técnicas como la simulacion, el aprendizaje automatico y el andlisis predictivo para apoyar

la toma de decisiones a lo largo de su ciclo de vida (IBM, 2021).

Los entornos de desarrollo se han ampliado hacia la co-simulacion entre plataformas (por ejemplo,
entre MATLAB y Python, o entre Simulink y sistemas embebidos como Rapsberry Pi o Arduino).
Asimismo, se exploran enfoques basados en inteligencia artificial, como redes neuronales o algoritmos
de aprendizaje profundo, para acelerar la generacion de modelos y la prediccion de resultados.
También se destaca el avance de la simulacion en la nube, que permite realizar analisis complejos sin
necesidad de infraestructura local, y la tendencia hacia entornos colaborativos donde multiples

disciplinas e ingenieros interactian sobre un mismo modelo compartido.

La evolucién de la simulacion ha transformado profundamente el proceso: de una herramienta de
analisis a posteriori a un componente estratégico del ciclo de vida del producto, desde el disefio hasta
la implementacion. Esta trayectoria refleja no solo el desarrollo tecnoldgico, sino también un cambio

en la cultura del disefo, orientada cada vez mas hacia modelos virtuales, predictivos y adaptativos.
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3.2. Simulink y alternativas de simulacion modular

Simulink es la plataforma elegida por comLAB para el modelado del ciclo de transmision completo.
Se trata de un entorno de simulacion y disefio basado en diagramas de bloques, integrado dentro de
MATLAB vy desarrollado por MathWorks. Su arquitectura modular y visual permite representar
sistemas dindmicos de forma intuitiva, facilitando el modelado, simulacion y andlisis de sistemas de
comunicaciéon complejos. Simulink se integra directamente con MATLAB, lo que permite la
incorporacion de funciones totalmente personalizadas. Ademas, dispone de bibliotecas especializadas,
como Communications Toolbox, que proporciona bloques para tareas fundamentales en sistemas de
comunicacion: modulacion digital, codificacion de canal, generacion de ruido, simulacion de canal,

etc. (MathWorks, s.f.a).

Su uso estd ampliamente extendido no solo en el ambito profesional, sino también en el ambito
académico. En universidades de todo el mundo, Simulink y MATLAB son herramientas habituales en
asignaturas relacionadas con el tratamiento digital de sefiales y la teoria de la comunicacién. Su
enfoque visual y modular facilita la comprension de conceptos abstractos, permitiendo a los
estudiantes construir y probar sus propios modelos de forma interactiva. Ademas, ofrece la posibilidad
de integrar la simulacion con hardware real mediante técnicas de Hardware-in-the-Loop (HiL), lo que
permite validar sistemas de control o procesamiento en condiciones casi reales sin necesidad de contar
con todo el entorno fisico implementado. Esta funcionalidad resulta especialmente 1til tanto en
entornos industriales como académicos, ya que permite probar controladores embebidos, sistemas de
comunicaciones o algoritmos de procesamiento digital conectando el modelo simulado con
dispositivos reales. Esto permite el paso pasar de la simulacion al prototipo funcional de forma

progresiva, en un unica plataforma.

Existen alternativas que pueden ser mas adecuadas dependiendo del tipo de sistema que queramos
simular. Entre ellas se encuentran GNU Radio, plataforma de codigo abierto especialmente disefiada
para el desarrollo de sistemas de radio definidos por software, que permite implementar y probar
esquemas de modulacion, transmision y recepcion en tiempo real, siendo muy utilizada en
investigacion experimental y en entornos donde se requiere trabajar directamente con sefiales de
radiofrecuencia. Por otro lado, LabVIEW, desarrollado por National Instruments, estd mas orientado a
la instrumentacion virtual y a la adquisicion de datos en entornos de medida y control, y se utiliza
ampliamente en laboratorios industriales y académicos donde se requiere una integracion estrecha con

sensores y equipos fisicos.

Por ultimo, existe un auge en el uso de lenguajes de proposito general como Python o C++ para la
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simulacion de sistemas de comunicaciones, impulsado por la flexibilidad que ofrecen y la amplia
disponibilidad de bibliotecas especializadas. Python, en particular, ha ganado gran popularidad en el
ambito académico y de investigacion gracias a su sintaxis sencilla y a paquetes como NumPy, SciPy,
Matplotlib o SimPy, que permiten construir simulaciones numéricas, modelos estocasticos o sistemas
discretos con relativa facilidad. En el caso de C++, aunque mas exigente en cuanto a complejidad
sintactica, permite desarrollar simulaciones altamente eficientes desde el punto de vista computacional
y se utiliza frecuentemente en entornos donde el rendimiento es critico. No obstante, aunque estos
lenguajes ofrecen un alto grado de control y personalizacion, su enfoque textual y la necesidad de
programar desde cero muchas de las funciones hacen que carezcan de la estructura modular y del
entorno visual intuitivo que proporcionan herramientas como Simulink. Por ello, su uso suele estar
mas orientado a entornos donde se requiere maxima flexibilidad, automatizacién o integracién con
otros sistemas, mientras que herramientas como Simulink resultan mas adecuadas cuando se busca una
construccion modular, una visualizacion clara del flujo de sefial y una rdpida validaciéon funcional,

tanto en contextos académicos como en aplicaciones industriales (IONOS, 2023).

3.3. Simulacion por tramas y por muestras

Simulink permite configurar el tratamiento de las sefiales en distintos modos segun la estructura
temporal de los datos. Las dos modalidades principales en la simulacion de sefiales discretas son la
simulacion por muestras (sample-based) y la simulacion por tramas (frame-based). Cada una de estas
técnicas se ajusta mejor a determinadas aplicaciones, y su eleccion tiene un impacto significativo en el

rendimiento computacional y en la funcionalidad del modelo.

En la simulacion por muestras, los datos se procesan de forma secuencial, muestra a muestra. Este
enfoque es conceptualmente mas cercano al funcionamiento fisico del canal de comunicacion, que
actiia de manera continua sobre la sefial recibida, sin conocimiento de estructuras como tramas o
bloques, y responde mas a lo que consideramos un simulaciéon de manera intuitiva (una muestra en
cada instante). Es adecuado para el analisis de circuitos en tiempo real, o para el estudio detallado de

fenémenos dependientes del tiempo como oscilaciones o efectos transitorios.

Por otro lado, en la simulacion por tramas, las sefiales se agrupan en bloques de datos (tramas) que se
procesan de manera conjunta en cada paso de simulacion. Aunque este enfoque introduce una
abstraccion temporal, resulta mucho mas eficiente computacionalmente, ya que Simulink estd
optimizado para trabajar con matrices y vectores. Ademas, muchas operaciones propias de los sistemas

digitales (como la codificacion de canal o la modulacién) requieren necesariamente el tratamiento de
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bloques de datos. De hecho, muchos de los bloques del Communications Toolbox de Simulink estan

disefiados para operar exclusivamente en modo frame-based.

En el caso particular de la simulacion de un ciclo completo de comunicacion digital, como el que se
aborda en este trabajo (incluyendo muestreo, cuantificacion, codificacion de fuente, codificacion de
canal, modulacién, canal de transmision, demodulacién, decodificacion y reconstruccion), la
simulacion por tramas se revela como la opcion mas adecuada por su eficiencia computacional y por la

coherencia con los subsistemas que trabajan sobre bloques de datos (MathWorks, s.f.b).
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CAPITULO IV. LINEA BASE

4.1. El entorno de comLAB

comLAB es un laboratorio virtual de telecomunicaciones con fines didécticos, implementado sobre la
plataforma Simulink/MATLAB. El objetivo de comLAB es el de proporcionar a los estudiantes un
entorno visual interactivo, donde se puedan aplicar los conocimientos aprendidos en diversas
asignaturas relacionadas con la teoria de la comunicacion y la transmision digital. comLAB forma
parte de glossaLAB, que se define como una plataforma interactiva y abierta para la clarificacion

conceptual y la colaboracion interdisciplinar en los sistemas de informacion (glossalLAB, s.f.).

En la implementacion de la que partimos, comLAB representa un sistema de transmision digital
completo de forma modular, simulando el efecto de cada una de las etapas del ciclo de transmision
mediante un bloque de Simulink. Se parte de una sefial de audio seleccionable sobre la que se pueden
aplicar médulos de muestreo, diezmado, cuantificacion, codificacion de canal, modulacion, canal
ruidoso, demodulacion, decodificacion de canal, reconstruccion e interpolacion (ver figura 7).

LIENZO DEL SISTEMA DE TRANMISION
OBS: Para su simulacion estos elementos no deben estar comentatdos.

Fuente de sefial Codificacion de fuente Codificacion de canal Modulacién | Canal
Moduladur
Cuzntificee an C
RyC2 wifarme EE"E digital
yC2.wav > < s
A 44100 Hz, 16 bit, make ‘G’ | BCH Encader | H
Sefal de Raman y Cajall Sl x Lin
Diezmado h 4
: = Tena
cion de_sefales | : Gon ruki
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T
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Figura 7. Sistema de transmision digital en comLAB.

La eleccion de los mdédulos que forman parte del sistema de transmision y su interconexion es editable
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por el usuario, en funcion de los objetivos de aprendizaje y de la parte del ciclo de transmision sobre la

que se desee enfatizar.

A su vez, cada uno de los modulos es configurable a través de un cuadro de didlogo, que aparece al
hacer doble click sobre ellos. Simulink denomina este cuadro de dialogo como mask (mascara). Como
ejemplo, en la figura 8 podemos observar la configuracion del bloque de modulaciéon digital, donde
ademas de tener una breve explicacion del mismo, podemos seleccionar los parametros implicados,
desde el tipo de pulso elegido y los detalles de su configuracion (nimero de muestras por pulso, o el
nivel de entrelazado y factor de redondeo para pulsos de raiz cuadrada de coseno alzado) hasta los

valores de la constelacion de simbolos y la codificacion que representa cada uno de ellos.

Block Parameters: Codificador de lineal ®
Codificador de linea (mask)

La definicién de la modulacion requiere definir: (i) el tipo de pulso

| basico, que puede ser 1: NRZ, 2: RZ, 3: Manchester, ya sea basado
en pulsos rectangulares de duracion limitada (en caso de que Ns=1)
o en pulsos limitados en banda, mediante aproximacion FIR de un
pulso en r.c.c.a., truncado a una duracién de Ns simbolos. (i) n® de
muestras por periodo de simbolo, Ms; (i) la constelacidn

| unidimensional para las sefiales y su codigo correspondiente. El orden
de la modulacién se calcula a partir de la dimension de la
constelacion.
sb : tipo de pulso basico, puede ser: 1: NRZ, 2: RZ, 3: Manchester
Ms : n® de muestras por periodo de simbolo
Ns : duracién del pulso basico en n® de periodos de simbolo
r :factor de redondeo (rolloff) debe estar entre Oy 1
{ai}, {ci}: amplitudes normalizadas y codigos [M x 11, [M x b]

| Parametros generales

sb ft =

Ms 20 -

Parametros RCCA

| Ns 10 :

r o

Parametros de constelacién

{ai} de mayor a menor [1; -1]

{d}y [1; 0]

Cancel Help Apply

Figura 8. Ejemplo de cuadro de didlogo de
configuracion de bloque en comLAB: Modulador
digital.

El aspecto visual de los cuadros de didlogo la establece el programador, a través de la edicion de la
mascara, permitiéndole personalizar la interfaz de usuario. En la configuracion de la propia mascara se
define la accion que se realiza al pulsar en el boton de ayuda. En el caso de comLAB, al acceder a la
ayuda de cada bloque, se nos redirige a la entrada de glossalLAB.org donde se clarifica el concepto

relacionado con el bloque en cuestion. En esta entrada se incluye un apartado donde se ejemplifica el
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concepto mediante un cddigo realizado en MATLAB. Este codigo suele ser la base de la codificacion

empleada para crear el propio bloque en Simulink.

Hay que sefialar que comLAB estd constituido, en su mayoria, por bloques del tipo MATLAB S-
Functions de nivel 2 . Estas funciones definen las propiedades y comportamiento de un bloque
especifico en Simulink, e incluyen los métodos que son ejecutados durante la simulacion del modelo.
Estos métodos se encargan de inicializar el bloque, calcular sus salidas y gestionar su logica durante la
ejecucion (MathWorks, s.f.c). Las S-Functions se programan en c6digo MATLAB, y pueden realizar

llamadas a funciones nativas o personalizadas.

También existen bloques que actian como subsistemas, incluyendo varios bloques dentro de una
misma unidad funcional. Como ejemplo, en la figura 9 mostramos el subsistema definido por el

bloque canal con ruido y sincronia.

I
|
. |
: sefial de linea tx Y Modelo de canal ruidoso
| Retraso1 | 29
i

l Canal !

con ruido ; -

T y sincronia : \ / Atenuacion
i
(D

o B_ef/B_max
= —@J e
| n
i
|
: K Nivel del ruido
1
i
+ [an] ! 3
= & 2| |

: Ancho de banda White | Ruide
| Noise | coloreado
| ( a )..1 -C-
| |
1 AB
|
I
i

Figura 9. Ejemplo de bloque como subsistema: Canal con ruido y sincronia.

comLAB permite incorporar instrumentos de medida para analizar las sefiales en distintos puntos del
sistema. En el sistema representado en la figura 7 se pueden ver algunos de estos instrumentos

situados en la parte central del lienzo.

Disponemos de osciloscopios, para representar las sefales en el dominio temporal, y de analizadores
de espectro, para su representacion en el dominio de la frecuencia. Ademas, se pueden incorporar
medidores de error, para comparar las sefiales entre puntos simétricos del ciclo de transmision (por

ejemplo, antes de la codificacion de canal y después de la decodificacion de canal, o antes de la
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modulacion digital y después del receptor digital). Con esto, podemos observar la degradacion que
introduce el circuito sobre la sefial en las distintas etapas. Para llevar a cabo estas mediciones de error,
a nivel de muestra, a nivel de bit o a nivel de byte, dependiendo del punto en el que se realicen, es
fundamental que se sincronicen los datos a la entrada del medidor. Para ello, se tiene que considerar el

retardo que introduce cada bloque en la sefial y compensarlo a la entrada del medidor.

4.1.1. Método de solapamiento y almacenamiento en la simulacion por

tramas

En comLAB la simulacién se realiza por tramas, de forma que la sefial continua muestreada al
principio del ciclo se trocea en tramas del mismo tamafio. El nimero de muestras de la trama se define
en el bloque de la sefal de entrada, y va a condicionar las dimensiones de las entradas y salidas del

resto de bloques.

A pesar de esta division por tramas, es importante mantener la coherencia con la naturaleza continua
de la senal original. Es decir, si el procesamiento en un bloque genera una salida que se extiende mas
alla del final de la trama actual, dicho exceso debe conservarse y transferirse a la siguiente trama. Esto
implica que el procesamiento debe ser trama a trama, pero con memoria entre tramas para evitar
discontinuidades en la sefial. Este procedimiento de acarreo de datos entre tramas es conocido como

método de solapamiento y almacenamiento (Proakis y Manolakis, 2007).

Por ejemplo, en un bloque que simule un filtro FIR de orden M, la salida en un instante determinado
no depende solo de la entrada en ese mismo instante, sino también de los M — 1 valores anteriores. Por
tanto, si el filtrado comienza en la primera muestra de una nueva trama, se deben incluir también las
ultimas M — 1 muestras de la trama anterior como parte del calculo. Esto asegura que el filtrado tenga
continuidad y que el resultado sea equivalente al que se obtendria si se procesara la sefial completa sin
dividirla en tramas. En la primera trama, donde no existe acarreo de la trama anterior, se considera que

los M —1 valores heredados son cero.

4.2. Funciones de partida en MATLAB

Antes de comenzar con el disefio de los bloques en el entorno comLAB, es esencial verificar
previamente la validez de los c6digos mediante simulaciones en la consola de MATLAB. En esa fase
inicial, se comprobara el correcto funcionamiento del ciclo completo de transmision digital,

incluyendo tanto la propagacién multitrayecto como la ecualizacion adaptativa, a través de funciones
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de MATLAB que posteriormente se integraran en el modelo de Simulink.

Para ello, partimos de la actividad de aprendizaje Aplicaciones de filtrado adaptativo (Diaz-Nafria,
2021), perteneciente a la asignatura Tratamiento digital de la sefial, que es la semilla de este proyecto.
Esta actividad tenia como objetivo la simulacion en MATLAB de una cadena de transmision digital
afectada por un canal multitrayecto variante en el tiempo, y el disefio de una funcién decisora con
ecualizacion adaptativa. Algunas de las funciones de partida de dicha actividad, en sus versiones mas

recientes, han sido reutilizadas para el presente proyecto.

A continuacion, se describen las funciones de MATLAB empleadas. En el anexo I se recogen los

codigos de cada una de estas funciones.

* filtro_AA(): Realiza un filtrado antialiasing sobre la secuencia de entrada, mediante un
filtro de Butterworth de orden 20, utilizando como frecuencia de corte normalizada 1/M,
siendo M el orden de diezmado (o factor de submuestreo) utilizado posteriormente en

muestreo().

* muestreo(): Submuestrea la secuencia de entrada en un factor M, quedandose con las
muestras n-M. Devuelve también la base de tiempos de la secuencia de salida y la nueva

frecuencia de muestreo.
+ compr_A(): Aplica la ley A de compresion a la secuencia de entrada.

+ cuant_u(): Realiza una cuantificacion uniforme de la secuencia de entrada, normalizada a
[—1,1], usando b bits, con bit de signo y 0 como umbral de decision. La entrada es una
secuencia de valores tipo double y la salida una secuencia de bits codificados como variables

tipo single.

* cod_dat(): Codifica un fragmento de la sefial seleccionada, aplicando sucesivamente
filtro_AA(), muestreo(), compr_A() y cuant_u(). Devuelve también, ademas de la sefial

codificada, el fragmento de de la sefial de entrada.

* s_b(): Genera un simbolo basico de M muestras para varios cddigos de linea: NRZ, RZ o
Manchester. El parametro de entrada N define el nivel de entrelazado, considerando pulsos de

raiz cuadrada de coseno alzado, y r el factor de redondeo (roll-off). En caso de seleccionar

N =1, se consideran pulsos rectangulares.

* x_lin(): Genera una sefial de linea a partir de secuencia de datos binarios y de los parametros
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de definicion del pulso, recurriendo a la funcion s_b().

s_linea(): Genera la sefial de linea correspondiente a un fragmento de la sefial de entrada
seleccionada, con los parametros de definicion del pulso como entrada. Recurre a las

funciones cod_dat() y x_lin().

multitrayecto(): Aplica la distorsion correspondiente al canal multitrayecto sobre la sefial
de linea de entrada. Como parametros de entrada se consideran: el nimero de trayectos, los
retardos minimo y maximo, la desviacion tipica de las amplitudes de los trayectos secundarios
y la longitud de las tramas (en muestras) en las que las condiciones del canal no varian. Esta
funcién sirve como punto de partida a nueva version de la misma, que llamaremos
multipath(), para distinguirla de la original, y cuyo disefio es uno de los objetivos del

proyecto.

ruido_blanco(): Genera una secuencia de ruido de una longitud determinada, a partir de la
densidad espectral de potencia de ruido deseada y de la frecuencia de muestreo (que determina

el ancho de banda).

Rx_dig(): Realiza una recepcion optima de la sefial de linea recibida, devolviendo los datos
detectados. De esta funcion solo aprovecharemos la primera parte del codigo, que corresponde
a la aplicacion del filtro adaptado y su muestreo, tratando la decision por separado. La nueva
funcioén, que solo realiza el filtrado adaptado y devuelve las muestras en los instantes 6ptimos,

la renombramos como FiltroAdaptado().

decisor(): Realiza la decision a partir de la sefial muestreada tras el filtrado adaptado.
Devuelve la sefial reconstruida y sefial codificada, en funcion de la constelacion

unidimensional de entrada y de los codigos asociados a cada simbolo.
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CAPITULO V. DESARROLLO

5.1. Simulacion de la cadena de transmision en MATLAB

Como primer paso, antes de implementar en Simulink los moddulos correspondientes al canal
multitrayecto y a la ecualizacion adaptativa, se pretenden validar los algoritmos y los cddigos
desarrollados a través de la consola de MATLAB, que nos servira como banco de prueba del ciclo de

transmision completo, antes de trasladar la solucion a comLLAB.

Para ello, partiendo de los codigos descritos en la seccion 4.2, generaremos una sefial de linea a partir
de una senal de entrada, que en muestro caso es un archivo de audio que contiene la grabacion de un
fragmento de un discurso de Ramoén y Cajal (RyC.wav). La sefial de linea, configurada conforme a los
parametros de modulacion elegidos, sera sometida a la funcion que simula la propagacion
multitrayecto y posteriormente sufrira la adicion de ruido blanco, simulando el canal de comunicacion.
En recepcion, la sefal atravesara la funcion que realiza el filtrado adaptado y el muestreo en los
instantes Optimos. Las muestras resultantes se enviaran a la funcién que realiza la decision y la
reconstruccion, que incorpora ecualizacion adaptativa. A este ultimo bloque lo denominamos decisor
adaptativo. El disefio de las funciones que modelan la propagacion multitrayecto y la decision

adaptativa son los principales objetivos de esta parte del proyecto.

1 : "
i Generacion de sefial de linea : Canal Ruido blanco
] =
i s_linea() ruido_blanco()
; :
Sefial de entrada : Codificacion Mnd_ul_ar.:lon Progagaclon
1 > digital N multitrayecto .
1 H
RyC.wav : cod_data() x_lin() :

] H
1 H
: Incluye filtro antialiasing, A partir de los parametros :
[ diezmado y cuantificacion de configuracion del :
I no uniforme pulso HE t
1 [ - .- :
i- —d i Objetivos del |.......

‘r E...................... reassssasieae proyecto ssnssadissssnssasisnssisnssnnns

~ ! Receptor
Comprobacion :
de errores i 3
? Decisor adaptativo Filtr;‘ adaptado y
H < uestreo
¢ v DecisorAdaptativo( FiltroAdaptado()
Comprobacion de Comparacion con :
covergencia del decisor no
algoritmo adaptativo

Figura 10. Esquema del ciclo de transmision con funciones MATLAB
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Finalmente, realizaremos las comprobaciones adecuadas para verificar la solvencia del decisor
adaptativo, mediante la comparacion de las secuencias codificadas de entrada y salida, la comparacion
con el resultado de un decisor no adaptativo y la constatacion de la convergencia del algoritmo RLS.
En la figura 10 se muestra el esquema del ciclo de transmision completo y las funciones de MATLAB

implicadas.

5.1.1. Generacion de la seinal de linea

En primer lugar, se va a generar la sefal de linea a partir de un archivo de audio, que representa la
sefial de entrada a nuestro sistema. Este archivo digital de entrada, muestreado a 44100 Hz y
codificado con 16 bits, serd sometido a un proceso de diezmado (submuestreo), acorde a las
caracteristicas espectrales de la sefial. Segun el teorema de muestreo, para evitar el aliasing, la
frecuencia de muestreo debe ser superior al doble de la frecuencia maxima de la sefial, F . >2 F, .
(Proakis y Manolakis, 2007). Para limitar el contenido espectral por debajo de esta frecuencia maxima

con informacion relevante, aplicaremos previamente un filtrado antialiasing.

Posteriormente, se cuantificaran estas muestras, con el numero de bits que consideremos adecuado
para mantener la relacion de sefial a ruido de cuantificacion, SONR, por encima del rango dinamico de
la sefial. Para ello, se utilizard cuantificacion no uniforme, aplicando en primer lugar compresion y

posteriormente cuantificacion uniforme. Estos datos se serializaran para obtener la sefial codificada.

A partir de la sefial codificada, y de los parametros de modulacion digital elegidos, se obtendra la sefial

de linea.

Para este proposito, utilizamos la funcién s_linea(), cuyo codigo esta incluido en el anexo 1. Esta

funcion utiliza el siguiente formato de entradas y salidas:
[datos,x_1,t] = s_linea(s,Rb,signal,inicio,fin,Ms,tipo,{Ns,r})
siendo las entradas:

* s: Potencia media de la sefal de salida. Para simplificar el calculo, tomaremos normalmente

1W.

* Rb: Tasa binaria de transmision en bits/segundo. Este parametro es significativo para

confeccionar la base de tiempos. Tomaremos normalmente 1 Mbps (10° bits/segundo).
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signal: Con este parametro elegimos la sefial de entrada para efectuar las pruebas. En

nuestro caso tomaremos la sefial 1, que corresponde a RyC.wav.

inicio y fin: Determinan el fragmento de muestras de la sefial de entrada que queremos

seleccionar.
Ms: Numero de muestras por periodo del pulso elegido.

tipo: Tipo de pulso utilizado: 1 — NRZ (Non Return to Zero), 2 — RZ (Return to Zero), 3 —

Manchester.

Ns y r: Estos parametros son opcionales, y su omision supone el uso de pulsos rectangulares.
En caso de incluirse, se supone el uso de pulsos de raiz cuadrada de coseno alzado (RCCA), y

representan el numero de simbolos entrelazados (Ns) y el factor de redondeo (o roll-off, r).

y las salidas:

datos: Datos codificados y serializados previos a la modulacion. Esta salida la conservaremos
para compararla con la sefial codificada resultante al final del ciclo, y calcular la tasa de error

de bit correspondiente al proceso.

x_1: Senal de linea. Esta salida serd la que pasemos a la siguiente etapa de la cadena de

transmision.

t: Base de tiempos para la sefial de linea.

La funcién s_linea() recurre a internamente a otras dos funciones: cod_data() y x_1in(), cuyos

codigos estan disponibles en el anexo 1.

cod_data() se encarga de generar la sefial codificada del fragmento delimitado por inicio y fin.

Para ello, en funcion de la sefial seleccionada, aplica un proceso distinto de filtrado antialiasing,

diezmado, compresion y cuantificacion uniforme, mediante las funciones filtro_AA(), muestreo(),

compr_A() y cuant_u(), respectivamente.

Para el caso de nuestra sefial de entrada (RyC.wav), que se trata de una sefial de voz, su contenido

espectral relevante estd por debajo de los 4000 Hz, por lo que es adecuado aplicar un diezmado de

orden 5, que deja la frecuencia de muestreo en 44100/5=8820 Hz, que cumple con el teorema de

muestreo. El filtro antialiasing se aplicara con una frecuencia de corte de 44100/(2 - 5) = 4410 Hz.
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Posteriormente, se ejerce la compresion segun la ley A y la cuantificacion uniforme con 8 bits,
equivalente a realizar la cuantificacion no uniforme, y suficiente para mantener el margen dinamico de

la sefial por debajo de la SQNR.

Por otra parte, x_1in() se encarga de generar la sefial modulada, a partir de la potencia media deseada
(s), de los parametros propios de la modulacion (tipo y Ms) y los opcionales para pulsos RCCA: Ns y
r. Esta funcion recurre internamente a la funcion s_b(), fundamental en todo este proceso, ya que es

la encargada de generar el pulso basico.

s_b() tiene el formato de entrada s_b(tipo,Ms,Ns,r), siendo los parametros de entrada los ya
comentados anteriormente, considerandose pulsos rectangulares cuando Ns=1, si no, se consideran

pulsos RCCA. En la figura 11 representamos ejemplos de pulsos basicos generados mediante la

funcién s_b().

Pulso basico RCCA: tipo=NRZ, Ms=20, Ns=4, r=0

051

mﬁw-

*.,«ﬂm

05

Pulso basico RCCA: tipo=Manchester, Ms=20, Ns=4, r=0

.TWTT. Kl

s M .TI .
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Figura 11. Representacion de pulsos basicos RCCA con Ms=20, Ns=4 y r=0, para tipos NRZ y Manchester,

mediante s_b(1,20,4,0) ys_b(3,20,4,0), respectivamente.

A continuacidn, representamos un mismo fragmento de la sefial de linea correspondiente a RyC.wav
con dos modulaciones diferentes. En un caso utilizando pulsos de raiz cuadrada de coseno alzado
(tipo=1 (NRZ), Ms=16, Ns=4, r=0), y en ¢l otro pulsos rectangulares (tipo=1 (NRZ), Ms=16). Se
puede apreciar la diferencia en las dimensiones de la sefial de salida, motivadas por la diferencia de

tamafo del pulso modulador.
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Fragmento de seiial de linea con pulsos RCCA: tipo=NRZ, Ms=16, Ns=4, r=0
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Figura 12. Fragmentos de senial de linea que representan la misma muestra de la serial de entrada con dos

modulaciones diferentes: pulsos RCCA y pulsos rectangulares.

La senal de linea es el resultado de convolucionar la sefial codificada, representada en un tren de deltas

espaciadas M ; muestras, con el pulso modulador. El pulso modulador tiene una longitud de M- N
muestras, siendo N;=1 en pulsos rectangulares. Si la sefial codificada es de N bits, el tren de deltas
codificado tendrd una dimensiéon de M- N muestras. Por lo tanto, la sefial de linea tendra una
dimension de M- N+ M- N, — 1 muestras. En consecuencia, la diferencia entre una sefial modulada
con pulsos RCCA de entrelazado N y otra modulada con pulsos rectangulares (N =1), con el mismo

ntimero de muestras por periodo, es de M, (N — 1) muestras.

Las consideraciones sobre la dimension de la sefial de linea tiene especial relevancia mas adelante,

cuando en recepcion se traten de encontrar los instantes 6ptimos de muestreo.

En el ejemplo citado, la diferencia entre las dos sefales serda de M (N —1)=16(4—1)=48

muestras, como se observa en la figura 12.

5.1.2. La funcion multitrayecto

En este punto, nos encontramos ante uno de los objetivos de disefio de este proyecto: el modelado de

la propagacion multitrayecto. En primer lugar en la consola de MATLAB, y méas adelante en el

35



entorno de comLAB en Simulink.

Para ello, consideramos el canal multitrayecto como un sistema discreto, cuyo comportamiento

podemos caracterizar por su respuesta impulsional segin el modelo presentado en la seccion 2.2.4:

plt)
h(n, t)=k; pe(t)e’™ 6 (n—1,(t))

donde el niimero de trayectos p (t), los retardos 1, (t), las amplitudes o, (t) y las fases @, (t) de las

sefales que llegan al receptor se consideran variables aleatorias dependientes del tiempo.

Como simplificacion, vamos a tomar el primer trayecto como referencia, de forma que vamos a
considerar que los retardos y las fases son relativas al trayecto principal, es decir, el retardo y la fase
del primer trayecto son nulos. Ademas, normalizamos la respuesta al impulso respecto a la amplitud
del primer trayecto, es decir, su amplitud es la unidad. Por lo tanto, el modelo queda de la siguiente

forma:

_ g pk(t) Jjo,(t
h(n,t)—&(n)+kzz:2 o 0 e s (n—1,(t))

Pk(t)
p, (t)

representa las amplitudes de los trayectos secundarios normalizadas respecto a la amplitud del primer

Para simplificar la nomenclatura, renombramos como p, (t), por lo tanto, a partir de ahora p, (t)

trayecto, quedando la representacion matematica como:

plt)
h(n,t)=6(n)+k2::2 pe(t)e’™ 6 (n—1,(t))

A continuacion, vamos a definir como son las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias

implicadas, para caracterizar el comportamiento estadistico del canal.

En primer lugar, establecemos un niimero maximo de trayectos posibles P,,... De esta forma podemos

max]'

definir que p (t) tendra una distribucion uniforme en el intervalo [1, P

A su vez, definimos un retardo maximo T, estando cada T, (t) uniformemente distribuida en el

max>

intervalo [1, T

max]'

En cuanto a las fases 6, (t), consideramos que siguen una distribucién uniforme en el intervalo

[—m,m].
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Para las amplitudes de los trayectos secundarios p, (t), suponemos una distribucion normal con

desviacion tipica o y media nula.

Los parametros P y 0 seran necesarios para caracterizar el canal, y se consideraran parametros

max> T max

de entrada de la funcién multitrayecto como Pmax, Tmax y sigma, respectivamente.

Otro aspecto que debemos tener en cuenta en la caracterizacion del canal es su variabilidad temporal.
Hay que considerar que las variables aleatorias implicadas son dependientes de ¢, y por tanto debemos
tener presente el factor temporal en nuestra funcion. Para ello, vamos a introducir el parametro Nt, que
se define como el niimero de subtramas, dentro de la trama principal de entrada, donde las condiciones
del canal van a ser diferentes. Es decir, el vector x, que representa la sefial de entrada al canal, se vera
afectado por Nt repuestas al impulso diferentes en el transcurso del tiempo. Si Nt=1, las condiciones
del canal seran constantes para toda la sefial de entrada. Como veremos mas adelante, como

simplificacion, consideraremos que las subtramas tienen el mismo tamafio.
Por lo tanto, este sera el formato de nuestra funcion multitrayecto:

x_mt = multipath(x,Pmax,Tmax,sigma,Nt)
siendo:

* x: Vector que representa la sefial de linea generada en la etapa anterior de la cadena de

transmision, que es la entrada de nuestro canal.
*  Pmax: Nimero maximo de trayectos que puede recorrer la sefial.
* Tmax: Retardo maximo de cualquier trayecto, respecto al trayecto principal.
* sigma: Desviacion tipica de la amplitud de los trayectos secundarios.
* Nt: Numero de condiciones diferentes del canal a las que se ve afectada la sefial de entrada.

» x_mt: Vector que representa la sefial de salida tras verse afectada por la propagacion

multitrayecto.
Una vez definidas las entradas y la salida, pasamos a describir la estructura interna de la funcion.

Para cada Nt, es decir, para cada situacion diferente del canal, tenemos que definir un vector de

dimension Tmax, que defina la respuesta el impulso del canal h (n) en ese momento.
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Con esto formamos una matriz B de dimensiones Nt x Tmax que contendra las respuestas al impulso
del canal para cada situacion distinta. Esta matriz sera recorrida fila por fila para aplicar la respuesta al

impulso del canal a la subtrama correspondiente del vector de entrada.

Para la construccion de B tendremos que recurrir a las variables aleatorias que definen cada h (n): p,
P 0, v T,. Notese que se han suprimido los indices t, ya que nos estamos refiriendo a h (n) para un t

determinado.
Para cada una de estas variables aleatorias, creamos su variable correspondiente en la funcion:
* P para el nimero de trayectos p.
* rpara las amplitudes de los trayectos secundarios p,.
* theta para las fases de los trayectos secundarios 6,.
* tau para los retardos, en muestras, respecto al trayecto principal t,.

P sera un vector de dimension Nt x 1, que asociara a cada subtrama el numero de trayectos
correspondientes, conforme a una distribucion de probabilidad uniforme entre 1 y Pmax, segun se ha
comentado con anterioridad. Para ello recurrimos a la funcion de MATLAB randi(), que nos
devuelve una matriz con valores enteros aleatorios, segin una distribucién uniforme en el intervalo

definido, con las dimensiones elegidas en la entrada (MathWorks, s.f.d). En nuestro caso:
P = randi([1,Pmax],Nt,1)

tau serd una matriz de dimension Nt x (Pmax-1), que asociara a cada subtrama (fila) los retardos
correspondientes a cada uno de los trayectos secundarios (columna). Los valores de tau seguiran una
distribucion uniforme entre 2 y Tmax, ya que el valor 1 (primer indice en la respuesta al impulso) esta
reservado para el primer trayecto, que corresponde con un retardo nulo en el modelo matematico.

Volviendo a recurrir a randi(), se define tau como:
tau = randi([2,Tmax],Nt,Pmax-1)

De forma analoga, se establecen r y theta, como las matrices que asociaran a cada subtrama (fila) las
amplitudes y fases, respectivamente, correspondientes a cada uno de los trayectos secundarios
(columna). Los valores de theta seguiran un distribucion uniforme entre -pi y pi, para lo que
utilizaremos la funcioén rand(), que nos devuelve una matriz, con las dimensiones elegidas, de valores

reales uniformemente distribuidos en el intervalo [0, 1] (MathWorks, s.f.€). Para r utilizamos una
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distribucion normal de media nula y desviacion tipica sigma. Para ello, recurrimos a la funcion
randn(), que devuelve una matriz, con las dimensiones seleccionadas, de valores aleatorios de una

distribucion normal tipificada (u =0, o = 1) (MathWorks, s.f.f). Por tanto, definimos theta y r como:

theta = rand(Nt,Pmax-1)*2*pi-pi

r = randn(Nt,Pmax-1)*sigma

Por comodidad para su acceso, agrupamos las amplitudes y las fases en una sola expresion compleja

de la forma |pk (t)| e’ Con lo que nos queda la matriz r_complejo:

r_complejo = abs(r).*exp(1j*theta)

Una vez definidas las matrices P, tau, theta y r_complejo, procedemos a la construccion de la
matriz B. En primer lugar, la primera columna de B, correspondiente al trayecto principal, se asigna
toda con el valor 1. Posteriormente, recorremos las filas de B en un bucle de indice n desde 1 a Nt. Para
cada fila buscamos el nimero de trayectos correspondientes en P (P(n), con valores entre 1 y Pmax), y
recorremos las columnas k con otro bucle desde 1 a P(n)-1 (solo trayectos secundarios), que busca en
tau el retardo correspondiente para cada trayecto (entre 2 y Tmax). Este valor de tau(n, k) es el indice

(columna) donde tenemos que escribir el valor de r_complejo correspondiente a los indices del bucle.

En caso de que tau tenga valores repetidos en la misma fila se suman los valores de r_complejo.

En la figura 13 se muestra un ejemplo de la matriz B (respuesta al impulso por subtrama).

B

o 15%8 complex double

= | =
e

1

1.0000 + 0.0000
1.0000 + 0.0000i
1.0000 + 0.0000i

2

-0.0466 + 0.0010i
-0.0073 - 0.0228i
0.0000 + 0.0000i

Figura 13.

3

0.0000 + 0.0000i
-0.0218 - 0.0323i
0.0000 + 0.0000i

4

-0.0780 + 0.0870i
0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0000i

5

0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0000i

6

0.0210 + 0.1209i
0.0000 + 0.0000i
0.1280 + 0.1195i

7

0.0000 + 0.0000
0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0000i

Ejemplo de matriz B con Nt=15, Pmax=6, Tmax=8, sigma=0.25
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8

1| 1.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i -0.0913 + 01712 -0.2309 - 0.1381i| 0.0000 + 0.0000i -0.0265 + 0.1968i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i
2| 1.0000+ 0.0000i  0.1263 + 0.2842i -0.0740 + 0.0854i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i -0.2261+ 019751  0.4650 - 0.5137i|  0.0000 + 0.0000I
3| 1.0000 + 0.0000i -0.0759 + 0.2282i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i| 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i
4| 1.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000I| 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i| 0.0000 + 0.0000i
5| 1.0000 + 0.0000i -0.3923 - 0.1562i 0.0824 - 0.2232i -0.3646 - 0.2693i| 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i -0.0266 - 0.0985i  0.0091 - 0.0282i
6| 1.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i -0.2708 +0.2192i 0.0000 + 0.0000i| 0.0000 + 0.0000i  0.0202 - 0.2504i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i
7| 1.0000+ 0.0000i -0.2604 - 0.1774i| 0.0000 + 0.0000i -0.2223 - 0.1254i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i| 0.0000 + 0.0000i
8| 1.0000+ 0.00000 00779 -0.2574i 0.0996 + 0.0719i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i -0,1188 + 0.0007i
9

0.0556 - 0.0129i
0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0000i

12/ 1.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i 0.0939 + 0.24381 0.0000 + 0.0000i| 0.0000 + 0.0000i -0.4872 - 0.0229i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i
13/ 1.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i| -0.0008 + 0.0240i  0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 0.0000i
14 1.0000 + 0.0000V  0.0949 - 0.2968i 0.1977 - 0.0077i 0.0000 + 0.0000i| -0.0222 - 0.0522i 0.0000 + 0.0000i 0.1862 + 0.4224i  0.0000 + 0.0000i
15 1.0000 + 0.0000i  -0.0003 - 0.0228i 0.0000 + 0.0000i -0.0252 + 0.2727i| 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 0.1224 + 0.3515i  0.0000 + 0.0000i



En la figura 14 se muestra la representacion de varias respuestas al impulso para otro ejemplo de

construccion de B.

Médulo de la respuesta al impulso |h(n)| para cada subtrama Nt
T T T T T T

0:7T ) I . .T T coved . T . HJ?Q Tt ?T Tn I |

[

Subtrama 1

0.5
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Muestras (n)

Figura 14. Representacion del modulo de la respuesta al impulso (cada fila de B) para cada subtrama, con Nt=4,

Pmax=50, Tmax=100, sigma=0.25

Una vez definidas las respuestas al impulso, aplicaremos éstas a las subtramas de datos

correspondientes.

En primer lugar, definimos el tamafio de las subtramas. Por simplificacion del modelo, vamos a tomar

todas las subtramas iguales excepto la ultima, que incluira el resto de la division. Asi, cada subtrama

de la primera a la pentltima tendrda como dimension Parte entera de(LongltUd de trama de entmda). La

Numero de subtramas

ultima tendra dimensidn Parte entera de

Longitud de trama de entrada Longitud de trama de entrada
- + Resto de .
Ntimero de subtramas Ntimero de subtramas

A continuacion, para aplicar las respuestas al impulso, contenidas en B, a cada subtrama, recurrimos a
la funcion filter(b,a,x). Esta funcion de MATLAB realiza el filtrado de los datos de entrada x,
aplicando la funcién de transferencia definida por los coeficientes b y a. En nuestro caso, equivalente a
un filtro FIR, b coincide con la respuesta al impulso (cada fila de B) y a es 1. Ademas, filter()
permite afiadir las condiciones iniciales de los datos de entrada zi como entrada a la funcién, y nos
devuelve las condiciones finales zf como salida (MathWorks, s.f.g). Esto nos va a permitir dar
continuidad a nuestra respuesta, ya que las condiciones finales de la subtrama n seran la condiciones

iniciales de la subtrama n+1. Los vectores de condiciones iniciales y finales tendran la dimension de
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b menos 1, que en nuestro caso sera Tmax-1. Para la primera subtrama aplicaremos un vector de

condiciones iniciales nulas, mediante la siguiente expresion:
zi = zeros(1,Tmax-1)

Ejecutaremos filter(), mediante un bucle de indice i que recorra las subtramas, de la siguiente

forma:
[y,zf]=filter(h,1,x_subtrama,zi)

Donde h es la respuesta al impulso correspondiente a la fila 1 de B (h = B(i,:)), y x_subtrama es la

seleccion de la trama de datos de entrada correspondiente a la subtrama i.

Las salidas y de filter() se encadenan formando el vector de salida, del cual nos quedamos con su

parte real.

En la figura 15 mostramos ejemplos del efecto de la funcion multipath() sobre un tren de pulsos
rectangulares y sobre un pulso basico RCCA. En el capitulo VI, dedicado a los resultados del
proyecto, retomaremos la funciéon multipath() para ejemplificar diferentes situaciones de la cadena

de transmision sobre las que extraer conclusiones.

Efecto de la funcién multitrayecto
2F I I I I I ]

- ——= Sefial de entradp
e 0 v —* Sefal de salida
1
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

15—

——= Sefial de entradp
—* Sefial de salida

/ II||II|
() I————————— e .|||I||||||||||||||"|‘|“““““““‘““N

| | | | |
-1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Muestras (n)

0.5—

Figura 15. Efecto de la funcion multipath() sobre diversas seriales de entrada, con Nt=15, Pmax=40, Tmax=100

sigma=0.2
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Finalmente, realizamos una pequefia variacion sobre las salidas que entrega multipath(), que nos
permitira observar la evolucion de las respuestas al impulso del canal. Para ello, afiadimos la matriz B

como salida, quedando el formato final de la funcién como:
[x_mt,B] = multipath(x,Pmax, Tmax,sigma,Nt)

El codigo completo de la funcion multipath(), que acabamos de describir, estd disponible en el

anexo 1.

5.1.2.1. Suavizado del cambio de las respuestas al impulso

Los cambios de las condiciones del canal, tal como los hemos considerado hasta ahora, se producen de
forma brusca, es decir, no hay relacion de continuidad entre filas sucesivas de la matriz B. Cada una de
las respuestas al impulso se calcula de forma independiente, a partir de las mismas variables aleatorias,
pero sin vinculacién entre una y la posterior. Esta caracterizacion modela una propagacion
multitrayecto con cambios muy severos, que no refleja adecuadamente el comportamiento de la

realidad.

La consideracion de estas condiciones mas desfavorables es valida en cuanto a objetivos de disefio
para el ecualizador adaptativo, ya que permite evaluar el rendimiento del sistema bajo escenarios

adversos y garantiza mayor robustez frente a este tipo de fluctuaciones.

No obstante, en la mayoria de entornos reales los cambios en las caracteristicas del canal presentan
cierta correlacion temporal. Esto implica que las respuestas al impulso en instantes cercanos no son

completamente independientes, sino que existe una continuidad estadistica entre ellas.

Para modelar el sistema de manera mas real, tomamos la soluciéon de Diaz-Nafria (2021) en el codigo
de multitrayecto(), consistente en aplicar un filtrado paso bajo sobre las variables aleatorias que
definen los parametros del canal (tau, theta y r). Este procedimiento introduce correlacion entre
valores sucesivos y suaviza la variacion de las respuestas al impulso, reduciendo la brusquedad de los
cambios. Sin embargo, hay que tener en cuenta que se requiere de un nimero elevado de variaciones
del canal (Nt), para que el efecto del filtro sea apreciable. Si el nimero de filas de la matriz es
reducido, la respuesta inicial del filtro se ve afectada por el efecto transitorio, lo que provoca que los

valores filtrados no sean representativos.

El codigo de filtrado, mostrado a continuacion, estd comentado en nuestra version de multipath(),

pero haremos uso de €l en simulaciones posteriores donde el nimero de variaciones sea significativo,
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para ver su efecto.

% Filtro de suavizado sobre tau, theta y r

[b,a] = butter(6,0.1); % Filtro para suavizar las variaciones de las variables aleatorias

tau = filter(b,a,tau);

tau = max(2, round(tau)); % Para asegurar que tau sea entero y >=2
theta = filter(b,a,theta);

r = filter(b,a,r);

5.1.3. Adicion de ruido blanco

El siguiente paso en la cadena de transmision, como parte de la modelizacion del canal, consiste en la

adicion de ruido blanco gaussiano (AWGN, Additive White Gaussian Noise).

Para tal fin, recurrimos a la funcion ruido_blanco(), que genera una secuencia de ruido de longitud
N y densidad espectral de potencia N,. Estos dos parametros se suministran como entradas junto con
la frecuencia de muestreo f,, la cual determina el ancho de banda de ruido considerado. En este

modelo se asume que el contenido espectral de la sefial se encuentra acotado por la frecuencia de

Nyquist, definida como f, /2.

Segun este modelo, la frecuencia de muestreo a considerar para al calculo de la potencia de ruido
vendra dada por f,=(fs/D)-b- M, siendo: f la frecuencia de muestreo de la seial de la que
partimos (44.1 kHz), D el factor de diezmado aplicado, b los bits utilizados en la cuantificacion, que
para la sefial RyC.wav es son 5 y 8, respectivamente, y Mg las muestras por simbolo. Dando como

resultado f,, = 70560 - M.
El formato de la funcidn es el siguiente: nx = ruido_blanco(No,N,fm).

Si x_mt es la sefial de salida después de aplicar la funcion multitrayecto a la sefial de linea, segiin
[x_mt,~] = multipath(x,Pmax,Tmax,sigma,Nt), entonces debemos asegurarnos que N tenga la

misma longitud que x_mt, mediante N = length(x_mt).

Posteriormente, solo quedaria sumar los dos vectores x_mt + nx para obtener la sefial a la salida del

canal, afectada por la propagacion multitrayecto y el ruido blanco gaussiano aditivo

En la figura 16, retomamos las sefiales de linea mostradas en la figura 12, pero esta vez
representandolas junto con el resultado de las mismas al atravesar el canal ruidoso con propagacion

multitrayecto.
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Figura 16. Efecto de multitrayecto (Pmax=20, Tmax=50, sigma=0.2, Nt=5) y ruido blanco (No=1e-7) sobre senal

de linea.

5.1.4. Filtrado adaptado y muestreo en instantes 0ptimos

Una vez superado el canal de comunicacion, llegamos a la fase de recepcion, donde la sefial pasara por

varias etapas que sintetizaremos en dos funciones: FiltroAdaptado(), que ejecutara el filtro adaptado

sobre la sefal recibida y tomara muestras en los instantes optimos, y DecisorAdaptativo(), que

tomara la decision sobre las muestras, aplicando técnicas de ecualizacion adaptativa (ver figura 17).

FiltroAdaptado() DecisorAdaptativo()
x(1) FRo | 210 3{ z(nT) ECUALIZADOR y(n) din)
—»—| ADAPTADO ® »— "ADAPTATIVO DECISOR >
t=nT
MUESTREQ .
Coeficientes
del filro
ALGORITMO Y
ADAPTATIVO <
e(n)

Figura 17. Esquema de la fase de recepcion
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El objetivo del filtro adaptado es proporcionar la maxima relacion sefial a ruido a su salida en los
instantes Optimos de muestreo. A tal efecto, su respuesta al impulso se disefia como una version

temporalmente invertida y desplazada en T, de la forma de onda del pulso béasico con la que se

construyen los simbolos transmitidos, siendo T, la duracion de dicho pulso.

Esta configuracion asegura que, al realizar la convolucion con la sefal recibida, la energia de cada

simbolo se concentre en los instantes de muestreo correspondientes a T ,+n-T, siendo T el periodo del
simbolo y n={0,1,2,...}. De esta forma, se minimiza la interferencia entre simbolos (ISI) y se

maximiza la separacion entre niveles en presencia de ruido aditivo (Sklar y Harris, 2021).

Asi, si el pulso basico se define como s (t), la respuesta al impulso del filtro adaptado tiene la

siguiente forma: h(t)=s(T,—t).

La funcion FiltroAdaptado() es una version reducida de la funcion de partida Rx_dig(),
prescindiendo de la parte de la decision, y quedandose con el filtrado adaptado y el muestro. Los

codigos de ambas funciones estan disponibles en el anexo 1.

En la funcién, la definicion de la respuesta al impulso como h(t)=s(T,—t) se realiza mediante la
expresion h = fliplr(s_b(tipo,Ms,Ns,r)), que invierte temporalmente la expresion del pulso

definida por la funcién conocida s_b().

Posteriormente, se realiza la convolucion de la sefial de entrada x_1 con h, obteniendo un vector de
longitud [1ength(x_1)+length(h)-1], o su equivalente [length(x_1)+Ms*Ns-1]. Este vector debe

ser muestreado en los instantes 6ptimos, correspondientes a T ,+n-T,conn={0,1,2,... }.

El primer instante de muestreo correspondera a T, o lo que es lo mismo Ms*Ns. El ltimo instante de
muestreo correspondera a [length(x_1)+Ms*Ns-1]-[Ms*Ns-1], es decir length(x_l). La

separacion entre muestras debe ser T, o su equivalente Ms.

Esta seleccion de muestras optimas se realiza en el codigo con las expresiones:

y = y(Ms*Ns:end-(Ms*Ns-1))

ym = y(1:Ms:end)

siendo y el resultado de la convolucion, que se recorta entre el primer y el tltimo instante de muestreo,

e ym el vector de muestras. Estos dos vectores son las salidas de la funcion.

En las figuras 18 y 19, representamos la evolucion de dos sefiales de linea de 8 bits desde su
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generacion hasta la salida del filtro adaptado y su muestreo en los instantes 6ptimos.
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Figura 18. Evolucion de sefial de linea con pulsos RCCA, desde su generacion hasta la salida del filtro

adaptado. Las muestras de la salida del filtro estan desplazadas para hacerlas coincidir temporalmente.
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Figura 19. Evolucion de senial de linea con pulsos rectangulares, desde su generacion hasta la salida del filtro

adaptado. Las muestras de la salida del filtro estan desplazadas para hacerlas coincidir temporalmente.
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5.1.5. Ecualizacion adaptativa y decision

El siguiente paso en la fase de recepcion, tras la obtencion de las muestras a la salida del filtro
adaptado, es la etapa de decision. En esta etapa se determina el simbolo recibido, identificando el
punto de la constelacion mas proximo a la muestra obtenida. La constelacion en recepcion esta
formada por los valores esperados de la sefial en los instantes de muestreo Optimos. Estos valores
tendran asociados una codificacion binaria, con la que construiremos la secuencia digital decodificada

de salida.

La funcion de partida decisor() se encarga de generar la secuencia decodificada a partir de las

muestras, segun el siguiente formato:
[d,y] = decisor(xm,a,c)
Siendo:
* xm: Secuencia de muestras de entrada.
* a: Constelacion de los valores esperados de mayor a menor, como vector columna.
* c: Cddigos correspondientes a los valores de a, como vector columna.
* y: Secuencia de valores reconstruidos en base a la constelacion a.
* d: Secuencia de datos decodificados de salida, a partir de y y de c.

Hay que sefialar que la funcién s_b(), con la que construimos los pulsos basicos, genera simbolos de
energia Ms, de forma que la sefial generada mediante estos simbolos tenga potencia media unitaria.
Notese que Ms equivale a T (periodo del simbolo), y la energia del simbolo esta determinada por

E =P-T, siendo P la potencia. Para generar sefales de potencia P =1, se debe cumplir que E=T.

En la funcion generadora de la sefial de linea s_linea() se establece la potencia de la sefial de linea s,
mediante la multiplicacion de los simbolos s_b() por la amplitud, que viene determinada por la raiz
cuadrada de la potencia sqrt(s). Asumiendo una modulacién binaria bipolar, que es la que utiliza
s_linea(), tendremos simbolos sqrt(s)*s_b() y -sqrt(s)*s_b(), que, considerando un canal sin
pérdidas, nos llevara a unos valores esperados en el instante de muestreo de sqrt(s)*Ms y
-sqrt(s)*Ms. En nuestras simulaciones, por simplicidad, estamos asumiendo que la potencia de la
sefial de linea es de 1 W, es decir, s=1, por lo que la constelacion de valores esperados en recepcion

seraa = [Ms;-Ms], correspondientes a los codigos ¢ = [1;0].
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La utilizacion del decisor inmediatamente después del filtro adaptado y del muestreo constituye un
modelo valido cuando el canal no introduce distorsion. Sin embargo, tal y como hemos visto en el
capitulo II, para compensar la degradacion de la sefial provocada por el canal es necesario incorporar
técnicas de ecualizacion en el receptor. Ademas, si consideramos que el canal tiene un comportamiento
variable en el tiempo, debemos implementar la ecualizaciéon mediante algoritmos adaptativos, capaces

de ajustar dinamicamente los coeficientes del ecualizador para adaptarse a las variaciones del canal.

El disefio de una funcion en MATLAB que incorpore la ecualizacion adaptativa como parte del decisor
es uno de los objetivos de este proyecto. Con este fin, vamos a incorporar un filtro FIR a nuestro

decisor, que adapte sus coeficientes siguiendo el algoritmo RLS, segtin lo expuesto en la seccion 2.3.

La funcidon disefiada DecisorAdaptativo() afiade la ecualizacion adaptativa a decisor(), que sigue
encargandose de realizar la toma de decision sobre la sefial ecualizada por el filtro FIR, segin el

esquema de la figura 20.

DecisorAdaptativo()

. Decisio < )
Filtro FIR y( n ) Salida filtro d eclisor ( ) coﬁﬁ:i:ﬂa _b d_CO Cg(d:#ie;g?:
Xm —p— . 3
Muestras adaptativo a Constelacion Fa— d ecuencia
€ Cédigos reconstruida —» A reconstruida

h Coeficientes
del filtro

Algoritmo d(n) Decision

RLS

+

e(n) Error

Figura 20. Esquema de la funcion DecisorAdaptativo()

El formato completo de la funcion es el siguiente:
[d_cod,d,y,e,h_out,P_out,h_hist] = DecisorAdaptativo(xm,a,c,M,lambda,h,P)
siendo las entradas:
* xm: Secuencia de muestras de entrada.
* a: Constelacion de los valores esperados de mayor a menor, como vector columna.

» c: Cddigos correspondientes a los valores de a, como vector columna.
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*  M: Orden del filtro FIR que realiza la ecualizacion.

e lambda: Factor de olvido A del algoritmo RLS. Sirve para ponderar las muestras de forma

exponencial decreciente, desde la mas reciente a la mas antigua. Valor tipico: A =10.99.

*  h: Inicializacion del vector de coeficientes del filtro h=[h,, h,, ..., h,, ], de dimension M.
El algoritmo RLS define un vector inicial nulo de longitud M, pero en nuestro caso vamos a

utilizar un vector h=[1,0, ..., 0]", que no altera la entrada en la primera iteracion.

*  P: Inicializacién de la matriz P, inversa de la matriz de autocorrelacion: P=R,,. P tiene
dimensién M X M vy se inicializa con la expresion P=(1/8) I, siendo I la matriz identidad

de dimension M X M, y § un niimero positivo pequefio, de valor tipico 0.01.
y las salidas:

* d_cod: Secuencia de datos codificados de salida. Codificacion de las decisiones reconstruidas

segln c.
e d: Secuencia de decisiones reconstruidas en base a la constelacion a.
* y: Secuencia de salidas del ecualizador adaptativo, previas al decisor.
* e: Vector de error entre d e y (e=d-y).

» h_out: Ultimo valor del vector h. Utilizado como entrada de la siguiente trama, en caso de

estar trabajando con tramas encadenadas.

»  P_out: Ultimo valor de la matriz P. Utilizado como entrada de la siguiente trama, en caso de

estar trabajando con tramas encadenadas.

* h_hist: Matriz que almacena el historico del vector h a lo largo del proceso. Esta salida no
tiene fines operativos. Se utiliza para poder mostrar la evolucion de los coeficientes del filtro

en el tiempo.

Es importante sefalar que la ecualizacion funciona como un filtro FIR de orden M, por lo que
debemos afiadir un vector de M — 1 condiciones iniciales a la secuencia de entrada, desde x (— M +1)
hasta x (— 1). Este vector, que normalmente va a ser un vector nulo de dimension M — 1, se afiade a la
secuencia de entrada antes de llamar la funcion. El motivo de esto se entendera mas adelante, cuando

disefiemos el bloque de comLAB correspondiente a la decision adaptativa, por la manera en la que este
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bloque hace la llamada a la funcion. A efectos practicos, esto no va afectar a la simulacién en
MATLAB. Por lo tanto, antes de ejecutar la funcion sobre la secuencia de entrada xm, debemos

concatenarla con M-1 ceros al principio:
xm = [zeros(1,M-1),xm]
A nivel interno, la funcion sigue el algoritmo RLS descrito en la seccion 2.3.3.

Mediante un bucle de indice n se recorre el vector de entrada, y el ecualizador procesa la sefial muestra
a muestra. Para cada instante, se selecciona una ventana de M muestras de la secuencia de entrada que
alimenta el filtro FIR, invirtiendo su orden para que las muestras mas recientes coincidan con los
coeficientes mas bajos del filtro. A continuacidn, se calcula la salida del ecualizador como el producto
escalar entre la ventana de muestras x y los coeficientes actuales h. Esta salida y(n) se pasa por la
funcién decisor(), que determina el simbolo de la constelacion a mas cercano y devuelve tanto su
valor decidido d(n) como los bits asociados a partir de c. Estos datos se van escribiendo sobre los

vectores de salida d_cod y d en cada iteracion.

Después, se calcula el error e(n) como la diferencia entre la decision d(n) y la salida del ecualizador
y(n). La correccion de los coeficientes h para la siguiente iteracion dependera de e(n) y del vector de
ganancia de Kalman k, que se calcula a partir de la matriz P y de la ventana de entrada x. La matriz P

también se actualiza para la siguiente iteracion, a partir de lambda, k y x.

Ademas de d_cod y d, en cada iteracion se van construyendo los vectores de salida d, y y e, y la matriz

h_hist.

Los ultimos valores de h y P se devuelven como las salidas h_out y P_out, respectivamente. Estas
salidas, seran de utilidad para dar continuidad cuando se procesen sefiales continuas divididas en

tramas.

El codigo completo de DecisorAdaptativo() esta disponible en el anexo II. En el siguiente apartado,

dedicado a ejemplificar el ciclo de transmision completo, se ilustrara el uso de la funcion.

5.1.6. Ejemplo de simulacion del ciclo de transmision y medidas de

rendimiento

La simulacioén del ciclo de transmision completo, segtn la figura 10, consiste en la aplicacion sucesiva

de las distintas funciones vistas hasta el momento sobre la sefnal de entrada seleccionada. Al final,
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afiadiremos diversas medidas y representaciones graficas que nos permitan comprobar la validez de los

modelos empleados.

En primer lugar, definimos los pardmetros correspondientes y generamos la seiial de linea:

% Generacion de sefal de linea

s=1; % Potencia 1 W

Rb=1e6; % Tasa binaria 1 Mpbs

signal=1; % Sefal elegida Ryc.wav
inicio=10000; % Primera muestra

fin=40000; % Ultima muestra

Ms=32; % Muestras por simbolo

tipo=1; % Tipo de codificacidén de linea NRZ
Ns=1; % Elegimos pulsos rectangulares

r=0; % Roll-off (no relevante en pulsos rectangulares)

[DATOS_IN,X1,~]=s_linea(s,Rb,signal,inicio,fin,Ms,tipo,Ns,r);

Se seleccionan 30001 muestras de la sefial RyC.wav, que tras aplicar el diezmado de orden 5 y la
cuantificacion de 8 bits, generan una secuencia binaria de 48008 bits, que recogemos en la salida
DATOS_IN para su uso posterior. La salida con la sefial de linea de pulsos rectangulares es X1, que es

una secuencia de 1536256 muestras.

A continuacion, utilizamos X1 como entrada de la funcion que simula la propagacion multitrayecto,

definiendo previamente los parametros deseados:

% Paso por canal multitrayecto

Pmax=20; % Numero maximo de trayectos
Tmax=320; % Retardo maximo (en muestras)
sigma=0.25; % Desviacion tipica de la amplitud de los pulsos secundarios

Nt=4; % Numero de subtramas (variaciones del canal)

[X2,B]=multipath(X1,Pmax,Tmax,sigma,Nt);

La eleccion de Nt bajo tiene el inico objetivo de facilitar la representacion grafica. El retardo maximo
de 320 muestras hard que el efecto de los trayectos secundarios pueda notarse hasta en 10 bits
posteriores. La matriz B de salida guarda las respuestas al impulso de cada variacion del canal, para su
posterior representacion. X2 es la secuencia de salida a la que afiadimos ruido blanco en la siguiente

etapa:
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% Adicién de ruido blanco

No=1le-7; % DEP de ruido
fm=(44100/5)*8*Ms; % Para calcular el AB de ruido

N=length(X2); % Longitud de trama de entrada para ruido_blanco()

X3=X2+ruido_blanco(No,N,fm);

La secuencia X3 es la sefial resultante de atravesar el canal con propagaciéon multitrayecto y ruido
blanco. La dimension de X3 sigue siendo la misma que X1 y X2, 1536256 muestras. Esta secuencia

sirve de entrada a la primera etapa de la recepcion:

% Paso por filtro adaptado y muestreo

X4=FiltroAdaptado(X3,tipo,Ms,Ns,r);

La salida X4, que corresponde a las muestras en los instantes optimos tras el filtrado adaptado, tiene
una dimension 48008 muestras, coincidente con la dimension de DATOS_IN, ya que estamos utilizando
modulacion binaria. Estas muestras pasan a la etapa de decisidon, que nos devolvera la secuencia

decodificada de salida:

% Etapa de decisién

M=16; % Orden del filtro adaptativo

lambda=0.99; % Factor de olvido del algoritmo RLS

delta=0.01; % Para inicializar la matriz P

P=(1/delta)*eye(M); % Inicializacidén de matriz P

h = [1;zeros(M-1,1)]; % Inicializacidn de h como [1;0;...;0]

X4_ext = [zeros(1,M-1),X4]; % Se afaden M-1 valores iniciales a cero

a=[Ms,-Ms]';c=[1,0]"'; % Amplitudes y cdédigos para decisor

% Salida del decisor (sin ecualizacidén adaptativa)

[DATOS_SOLO_DECISOR,d_SOLO_DECISOR] = decisor(X4,a,c);

% Salida del decisor adaptativo

[DATOS_DECIS_ADAP,d_DECIS_ADAP,y,e,h_out,P_out,h_hist] = DecisorAdaptativo(X4_ext,a,c,M,lambda,h,P);

La decision se realiza con y sin ecualizacion adaptativa, con el fin de evaluar el efecto de esta ultima.
Las secuencias decodificadas son, respectivamente, DATOS_SOLO_DECISOR y DATOS_DECIS_ADAP, que
utilizaremos para comparar con los datos de entrada DATOS_IN y comprobar el nimero de errores
totales en la transmision y la tasa de error de bit. Para ello, utilizamos el siguiente codigo que contrasta

los resultados:
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% Con decisor adaptativo

ERRORES_DECIS_ADAP = sum(logical(DATOS_IN') ~= DATOS_DECIS_ADAP); % Errores
BER_DECIS_ADAP=ERRORES_DECIS_ADAP/length(DATOS_IN); % Tasa de error de bit

% Solo decisor
ERRORES_SOLO_DECISOR = sum(logical(DATOS_IN') ~= DATOS_SOLO_DECISOR); % Errores
BER_SOLO_DECISOR=ERRORES_SOLO_DECISOR/length(DATOS_IN); % Tasa de error de bit

En la simulacion de transmision realizada como ejemplo obtenemos los siguientes resultados:
*  Con el decisor adaptativo:
= Numero de errores en la transmision: ERRORES_DECIS_ADAP = 55,
= Tasa de error de bit (BER): BER_DECIS_ADAP = 0.0011.
» Solo con el decisor, sin ecualizacion adaptativa:
= Numero de errores en la transmision: ERRORES_SOLO_DECISOR = 2511.
= Tasa de error de bit (BER): BER_SOLO_DECISOR = 0.0523.

En vista de los datos obtenidos en este ejemplo, podemos concluir que la ecualizacion adaptativa ha

conseguido mitigar sensiblemente, aunque no del todo, los efectos de la distorsion del canal.

Errores en Decisor Adaptativo
1 T T T T T T T T T

06— =

02 =

| | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 285 3 35 4 45 5
Bits (n) =104

Errores en Decisor

Bits (n) =104

Figura 21. Comparacion de errores en la decision, con y sin ecualizador adaptativa.
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Para analizar mas en detalle los motivos de los errores en la transmision, y las diferencias entre los dos
decisores, mostramos una grafica donde identificamos donde se han producido las diferencias (ver

figura 21).

Se puede observar que los errores del decisor no adaptativo se encuentran concentrados en dos bloques
bien diferenciados. Hay que recordar que el pardmetro que controla las variaciones del canal se
establecido como Nt=4, y que las subtramas con condiciones distintas de canal tienen aproximadamente
el mismo tamano. En este ejemplo, cada subtrama tiene 384064 muestras, que corresponden a 12002

bits. Por tanto, los errores del decisor no adaptativo se concentran en la primera y tercera subtrama.

A su vez, los pocos errores del decisor adaptativo se producen al principio de la tercera y la cuarta

subtrama.

Para ver las condiciones del canal en esos instantes, en la figura 22 representamos la respuesta al

impulso del canal para cada Nt, mediante la matriz B, que obtuvimos como salida en la funcion

multipath().
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Figura 22. Evolucion del modulo de la respuesta al impulso del canal en cada variacion.

A simple vista, se puede apreciar como el peso de los trayectos secundarios es mas significativo para
las subtramas primera y tercera, especialmente esta ultima, que tiene contribuciones relevantes con
retardos elevados. Esto explica que el decisor no adaptativo acumule errores en estas subtramas,
especialmente en la tercera. Sin embargo, en las subtramas segunda y cuarta, que tienen respuestas al

impulso menos desfavorables en cuanto a distorsion, las decisiones son correctas.
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El decisor sin ecualizacion tiene mas errores cuando las contribuciones secundarias relevantes estan
mas alejadas, especialmente si los retardos de estas contribuciones superan el periodo de simbolo. Este

caso se corresponde con el desvanecimiento selectivo en frecuencia, que se planteo6 en la seccion 2.2.2.

En cambio, el decisor adaptativo es capaz de compensar en gran medida los efectos introducidos por el
canal. Aunque requiere un periodo inicial de adaptacion, que en el caso de las subtramas tercera y
cuarta supone decisiones erroneas al principio, logra ajustar sus coeficientes para mitigar la

interferencia producida por los trayectos secundarios y optimizar las decisiones y la tasa de error.

En la figura 23, a partir de los vectores de salida d (decisiones), y (salidas del filtro) y e (error entre d e
y), construimos dos representaciones graficas que muestran la evolucion del error cuadratico y la

comparacion entre las decisiones y las salidas del ecualizador.

Evolucion del error cuadratico
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Salida del filtro vs Decisiones
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Figura 23. Progreso del error cuadratico y comparativa entre decisiones y salidas del filtro FIR.

En la grafica se aprecia como el error cuadratico tarda mas en converger para las subtramas tercera y
cuarta, lo que provoca los errores de decision. En la primera trama, a pesar de que el error se mantiene
por encima de los valores de la cuarta, y parecidos a los de la tercera, la convergencia se produce
mucho mas rapido, y se mantiene controlado por debajo de valores que no producen decisiones

equivocadas.

Por ultimo, resulta relevante observar la evolucion de los coeficientes del filtro FIR a lo largo del

proceso, observando su margen de variacion y su convergencia. Para ello, utilizamos la matriz h_hist,
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de la que representamos las cuatro primeras filas, a modo de ejemplo, correspondientes a h,, h, , h, , h,

(ver figura 24).
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Figura 24. Evolucion de los cuatro primeros coeficientes del filtro FIR adaptativo.

El comportamiento de los coeficientes guarda similitud con la evolucion el error cuadratico. La
convergencia es mas rapida en las subtramas primera y segunda, sin embargo, la evolucion es mas
estable en las subtramas segunda y cuarta, coincidente con los periodos donde el error cuadratico se

mantenia mas controlado.

El script de MATLAB, correspondiente al ejemplo descrito en este apartado y a las representaciones

graficas, esta disponible en el anexo Il como Ciclo_de_transmision.m

En el capitulo VI se retomaran las simulaciones de este ciclo de transmision, enfocandose en analizar
la influencia de distintos pardmetros sobre los resultados, con el proposito de extraer conclusiones

relevantes para el proyecto.

5.2. Implementacion del modelo en comLAB (Simulink)

Una vez desarrollados los modelos de propagacion multitrayecto y decision adaptativa para su
simulacion en la consola de MATLAB, el siguiente paso del proyecto es trasladarlos al entorno grafico

de comLAB, implementado sobre la plataforma Simulink.
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El factor clave en la traslacion de los modelos de MATLAB a Simulink es como se tratan las
secuencias de datos en uno y otro entorno. Mientras que en MATLAB tomabamos las sefiales
completas, para su procesado a través del ciclo de simulacion, en Simulink vamos a trocear las sefales
en tramas de tamafio fijo, que se procesardn de forma secuencial, una tras otra. Este enfoque por
tramas nos permite acercarnos a lo que seria la simulacion en tiempo real, en la que los datos llegan de
forma continua. Para mantener esa continuidad, es necesario acarrear informacion de estado entre
tramas consecutivas, de modo que el procesamiento de una trama en un bloque determinado estd

condicionada por los datos heredados de la trama anterior.

El punto de partida en el entorno de comLAB es el modelo de cadena de transmision que mostrabamos
en la figura 7. A partir de este modelo, vamos a simplificar la representacion suprimiendo por el
momento la parte de monitorizacion, centrandonos sélo en los bloques propios del ciclo de

transmision.

A su vez, vamos a deshabilitar los bloques de este ciclo que no sean estrictamente necesarios para el
objetivo de nuestro proyecto. Tanto el canal multitrayecto como la decision con ecualizacion
adaptativa se sittian en la cadena de transmision después de la generacion de la sefial de linea por parte
del modulador, a partir de la sefial codificada. Coémo se codifica la sefal de origen no es relevante para
nuestro estudio, por lo que so6lo vamos a dejar la parte de codificacion estrictamente necesaria para
generar la sefial codificada: la senal original muestreada y la cuantificacion. Por lo tanto,
deshabilitamos los bloques de diezmado/interpolacion y codificacion/decodificacion de canal. El

lienzo del que partimos, con las simplificaciones asumidas, se muestra en la figura 25.
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Figura 25. Sistema de transmision simplificado.
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Sobre este sistema se van a incorporar los bloques disefiados para simular la propagacion multitrayecto

y la decision adaptativa, que son los objetivos principales de este proyecto.

Nuestro modelo de multitrayecto solo considera el retardo y la atenuacion de los trayectos secundarios
respecto al principal, por lo que es complementario con un modelo de canal que asuma el retardo y la
atenuacion del trayecto principal, ademas de la adicion de ruido. Por este motivo, en comLAB
podemos intercalar nuestro bloque de multitrayecto entre el bloque de modulacion, que genera la sefial

de linea, y el bloque de canal ruidoso con atenuacion.

Respecto al bloque de decision adaptativa, su entrada debe ser las muestras realizadas después de
aplicar el filtro adaptado a la salida del canal. El bloque demodulador de comLAB incorpora estas
muestras como una de sus salidas (puerto 3), que aprovecharemos como entrada de nuestro bloque.
Asi, en vez de sustituir el bloque demodulador, lo aprovecharemos como filtro adaptado y muestreador
en instantes Optimos. Ademas, la salida de su primer puerto, que devuelve la sefal decodificada tras
realizar la decision simple y asociar los cddigos correspondientes a estas decisiones, la podemos
aprovechar para comparar las salidas decodificadas de los dos decisores, con y sin ecualizacion
adaptativa. En la figura 26 se muestra el esquema del sistema objetivo, con la incorporacion de los

nuevos bloques.
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Figura 26. Sistema de transmision con los nuevos bloques.

A continuacion, pasamos a describir la implementacion de cada uno de los nuevos bloques mediante

MATLAB S-Functions de nivel 2, que es el formato utilizado en comLAB.
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5.2.1. Bloque de multitrayecto

La S-Function de nivel 2, que define el funcionamiento del bloque que modela la propagacion
multitrayecto, es una traslacion directa de la funcion desarrollada para ser ejecutada en la consola de

MATLAB, multipath(), que se expuso en el apartado 5.1.2.

La funciéon multipath() basaba su funcionamiento en la llamada a la funciéon filter() para cada
una de las subtramas en la que se dividia la secuencia de entrada, aplicando en cada ejecucion una
respuesta al impulso diferente, que se obtenia de la matriz B, generada previamente. En cada ejecucion
de filter() se generaban unas condiciones finales, que se acarreaban como condiciones iniciales de

la subtrama posterior.

La principal diferencia en la funcion para Simulink, que nombramos como simulink_Multipath.m,
radica en que, al trabajar con la secuencia troceada en tramas, ademds de acarrear las condiciones
finales de la ejecucion de filter() entre subtramas, también lo debemos hacer entre las diferentes
tramas. Para ello, recurrimos a los vectores Dwork, que permiten almacenar valores entre iteraciones
del simulador, es decir, entre la ejecucion de las diferentes tramas por parte del bloque (MathWorks,

s.f.h).

Ademas, en la traslacion de la funcién de MATLAB, solo la entrada correspondiente a la sefial de linea
x se mantiene como entrada en el bloque de Simulink. El resto de entradas (Pmax, Tmax, sigma y Nt)

pasan a ser parametros del bloque, que se introduciran desde la mascara que crearemos para ello.
En la funcion se invocan cuatro métodos:

* SetInputPortDimensions: Establece las dimensiones de entrada y salida del bloque en
funcién del tamafio de la sefal de entrada. Asegura que entrada y salida tengan dimensiones

coherentes.

* PostPropagationSetup: Se ejecuta una vez determinada la estructura de la simulacion. En
este caso, se define un vector Dwork, para almacenar el estado final de la ultima ejecucion de

filter() en cada trama. Esta informacion se usara como estado inicial en la siguiente.

* Start: Se ¢jecuta una vez al comienzo de la simulacion (primera trama). En este caso se
inicializa el vector Dwork a un vector todos ceros de dimension Tmax-1, que se utilizara como
condiciones iniciales en la primera ejecucion de filter(), de la misma forma que haciamos

enmultipath().
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* Outputs: Es la parte donde se define el funcionamiento del bloque. Se ejecuta en cada paso de
la simulacion para procesar la sefial de entrada y calcular la salida. Su estructura es casi
idéntica a la funcién multipath(). En primer lugar, se crean las matrices P, tau, thetayr, a
partir de valores aleatorios. Con esto se construye la matriz B, que contiene las respuestas el
impulso para cada variacion del canal. Mediante un bucle, se aplica la funciéon filter() a
cada subtrama con su respuesta el impulso correspondiente, pasando el estado final como
estado inicial de la siguiente iteracion, y guardando el resultado de cada ejecucion en el vector
x_mt. Finalmente, se guarda el tltimo estado final del filtro en el vector Dwork y se entrega el

vector resultante x_mt como salida del bloque.
El codigo completo de simulink_Multipath.m esta disponible en el anexo III.

Para incorporar el nuevo méodulo en comLAB, afiadimos desde la libreria de Simulink un bloque del
tipo Level-2 MATLAB S-Function y en su configuracion lo asociamos con simulink_Multipath.
Posterioremente, creamos la mascara del bloque mediante Mask/Create Mask, donde asociamos los
parametros de la funcioén con entradas de didlogo de la méscara, para permitir que el usuario los pueda
modificar de forma sencilla. Ademas, se insertan comentarios para describir el modulo y los propios

parametros.

El boton de ayuda del cuadro de didlogo se asocia al articulo creado en glossaLAB sobre
Desvanecimiento Multitrayecto, de forma que al pulsar el botén se abra el articulo creado en el

navegador (https://www.glossalab.org/wiki/Draft:Desvanecimiento_multitrayecto). Ver figura 27.

M Block Parameters: Multitrayecto x

UKL 2y Draft:Desvanecimiento multitrayecto
Modela el efecto de la propagacion multitrayecto sobre la sefal de entrada. Se

considera que el primer trayecto no tiene atenuacion de amplitud, y retardo y fase el [ R ERETO e e L
nulas.
En el andlisis de un sistema de comunicacién
| Parametros radioeléctrico, uno de los fendmenos que se e
debe considerar en |a caracterizacion del canal nl8s)
Numero maximo de trayectos 20 = es &l producido cuando las sefiales transmitidas
llegan al receptor a través de miltiples e
Retardo maximo en muestras (relativo al primer trayecto) 300 : trayeclorias, debidas a reflexiones, difracciones y o “ ——
dispersiones en el entono. La recepcidn de P
| Desviacion tipica de la amplitud de los trayectos secundarios 0.2 : eslas sefiales, sumadas a la onda directa con 4
distintos retardos, amplitudes y fases, puede ‘
Variaciones de las condiciones de canal por trama 10 = degradar la calidad del enlace. A este efecto de A‘ *
| degradacion de la sefial se le conoce como

desvanecimiento multitrayecto. Propagacion mulfirayecto =

[ ok | cancel Help Apr \.\/

Figura 27. Cuadro de dialogo de configuracion del bloque y asociacion con el articulo de www,glossalab.org.

Seguidamente, modificamos el icono del bloque , mediante Mask/Add Icon Image, y situamos el

modulo entre los bloques de modulacion y canal , con las conexiones pertinentes (ver figura 28).
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Figura 28. Integracion del bloque de multitrayecto en el entorno de comLAB.

5.2.2. Bloque de decision adaptativa

Para la construccion de este bloque, procedemos de forma similar al apartado anterior. Es decir, nos
basamos en la funcion creada para la simulacion en la consola de MATLAB, DecisorAdaptativo().
En este caso, de forma mas evidente, ya que se va a invocar a la propia funcion desde la S-function que

define el comportamiento del bloque simulink_DecisorAdaptativo.m,

La entrada de este bloque sera la secuencia de muestras xm que nos entrega el puerto 3 del bloque de

demodulacion, que son las muestras en los instantes optimos tras pasar por el filtro adaptado.

A través de la mascara, se introducen los parametros de entrada, ya conocidos, por su uso en la

simulacion en MATLAB:
* a: Constelacion de los valores esperados de mayor a menor, como vector columna.
* c: Cddigos correspondientes a los valores de a, como vector columna.
*  M: Orden del filtro FIR que acttia como ecualizador.
* lambda: Factor de olvido A del algoritmo RLS.

¢ delta: Factor de inicializacion 6 de la inversa de la matriz de correlacion P.
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En este bloque tenemos cuatro salidas que corresponden con las de la funcion DecisorAdaptativo():

*  Puerto 1 (d_cod): Secuencia de datos codificados de salida. Codificacion de las decisiones

reconstruidas segin c.
*  Puerto 2 (d): Secuencia de decisiones reconstruidas en base a la constelacion a.
*  Puerto 3 (y): Secuencia de salidas del ecualizador adaptativo, previas al decisor.
*  Puerto 4 (e): Vector de error entre d e y (e=d-y).

Por otra parte, el almacenamiento de informacidon entre pasos de ejecucion es ligeramente mas

complejo que en el caso anterior. Manejamos tres vectores Dwork con la siguiente informacion:

*  Solape para la trama posterior (solape): Siguiendo el método de solape y almacenamiento,
visto en el apartado 4.1.1, la salida correspondiente a cada trama dependera de los valores
finales de la trama anterior, en concreto los ultimos M — 1 valores, siendo M el orden del filtro
FIR. Por lo tanto, tenemos que almacenar estos valores para garantizar la continuidad en el

paso entre tramas.

* FEstado de los coeficientes del filtro FIR (h): En cada llamada a la funcion
DecisorAdaptativo() debemos pasarle el estado inicial del vector de coeficientes del filtro
h. Excepto para la primera trama, estos coeficientes deben ser los ultimos coeficientes de la

trama anterior, por lo que deben ser almacenados para su uso entre tramas consecutivas.

*  FEstado de la matriz P (P): El estado inicial de la inversa de la matriz de correlacion también
se pasa como entrada a la funcion DecisorAdaptativo(), Por lo tanto, cada trama debe
heredar la ultima matriz P de la trama anterior. El almacenamiento, en este caso, tiene una
pequeiia salvedad, ya que Dwork solo permite almacenar vectores, por lo que tenemos que
convertir la matriz en vector para almacenarla mediante reshape(matriz,[],1), y volver a

reconstruirla como matriz cuando vayamos a utilizarla, mediante reshape(vector,[M, M]).

Se utilizan los mismos métodos que en el bloque de multitrayecto. En SetInputPortDimensions y
PostPropagationSetup se mantienen las mismas mismas estructuras, para garantizar la coherencia
entre dimensiones de puertos de entrada y salida y definir los vectores de almacenamiento Dwork. Con
la salvedad de que aqui tenemos mas puertos de salida y mas vectores de almacenamiento, con
dimensiones diferentes. La matriz P de dimensiones M X M se define como un vector de dimension

M - M, por la limitacion, ya comentada, de que s6lo se permite el uso de vectores en Dwork.
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En Start se inicializan los vectores Dwork para la primera ejecucion con los siguientes valores:

* solape: Vector todo ceros de dimension M — 1, para establecer las condiciones iniciales para

la primera trama.

* h: Vector que establece los coeficientes iniciales el filtro FIR. Tomamos un vector de

dimensiéon M con un uno 'y M — 1 ceros.

s P: Se parte de una matriz de dimensién M X M, definida como P=(1/§) I, donde I es la
matriz identidad. Esta matriz se redimensiona como vector con reshape(matriz,[],1), para

que sea aceptada por Dwork.

En el método Outputs, la implementacion es bastante sencilla, ya que lo Gnico que se hace es tomar la
trama de entrada, los parametros de la mascara y los valores heredados de Dwork y realizar la llamada
a la funcion DecisorAdaptativo(). Previamente, se construye el vector de entrada a la funcién como
concatenacion del solape y la trama de entrada. Posteriormente, se asignan los valores de salida para

los cuatro puertos y se actualizan los vectores Dwork para el siguiente paso.

El disefio de la mascara del bloque, y la asociacion del boton de ayuda con el articulo sobre Filtrado

Adaptativo desarrollado en glossaLAB (https://www.glossalab.org/wiki/Draft:Filtrado adaptativo),

siguen un proceso idéntico el utilizado en el anterior bloque. En la figura 29 mostramos el resultado.

al
Decisor con ecualizacion adaptativa

Se integra un ecualizador adaptativo en el decisor, que minimiza el
error cuadratico entre las decisiones y las salidas del ecualizador,
segun el algoritmo RLS.

Draft:Filtrado adaptativo

Draft  Discussion Read Edit Editsource Viewhistory W Tools v

Parametros

Constelacién {ai} [16;-16] Definicién [ edit | edit source

| El filtrado adaptativo es una técnica de procesamiento de sefiales, donde un filtro tiene la capacidad de adaptar sus
Cédigo asociado {ci} [1;0] g coaficientes de forma dindmica ante las condiciones cambiantes de la sefial o de su enfomo. Para ello, los filtros adaptativos

implementan algoritmes que buscan la minimizacién de una funcién de eror determinada

Orden del filtro FIR adaptativo 16 = Existen dos algoritmos fundamentales en el filtrado adaptativo: LMS (Least Mean Squares, Minimos cuadrados medios) y
RLS (Recursive Least Sguares, Minimos cuadrados recursivos). Ambos buscan la minimizacion del error cuadratico medio
| Factor de olvido de algoritmo RLS  0.99 3 entre la sefial deseada y la sefial fitrada, pero lo abordan de forma diferente. En lineas generales, LMS implementa una
solucion iterativa por el método de gradiente descendiente, mientras RLS utiliza una método recursivo de actualizacién de la
et ces irsciabracion de mainiz P1 0,01 : solucidn dplima en base a todas las muesiras previas. RLS requiere de mayor complejidad y coste computacional, pero a

cambio converge de forma més rapida a los coeficientes Gptimos [']

oK Cancel Help Apply \/

Figura 29. Cuadro de dialogo de configuracion del bloque y asociacion con el articulo de www,glossalab.org.

Finalmente, creamos un icono para el bloque y lo integramos y conectamos en el lienzo de comLAB

(ver figura 30).
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Figura 30. Integracion del bloque de decision adaptativa en el entorno de comLAB.

5.2.3. Elementos de medida y monitorizacion de sefiales

5.2.3.1. Medidores de error

comLAB dispone de bloques que permiten comparar dos secuencias de datos binarios. Estos bloques
disponen de dos entradas, correspondientes a las dos secuencias, y dos salidas que van a dos bloques
de tipo display. Estos displays muestran los errores acumulados en la comparacion de secuencias

durante la simulacion y el BER correspondiente a estos errores (ver figura 31).

Conteo de

<4
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O

I Caleulo

TEB1 de errores1

Figura 31. Medicion del error entre secuencias.

Para poder realizar la comparacion entre secuencias, estas deben estar temporalmente sincronizadas.
Para ello, sobre la primera entrada se aplica un retardo que compensa el retardo acumulado por la
segunda en el transcurso del circuito. El calculo apropiado de este retardo es fundamental para

disponer de unas medidas fiables.

Para comprobar la eficacia de nuestros decisores, en funcion de las condiciones del multitrayecto,
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vamos a incorporar dos medidores que comparen la secuencia codificada antes de entrar al modulador,
con las secuencias decodificadas a la salida del decisor simple (puerto 1 del demodulador) y a la salida

del decisor adaptativo, segun la figura 32.
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Figura 32. Medida del error a la salida de los decisores

El calculo del retardo introducido por el circuito en cada caso va a depender de los modulos
intercalados entre los puertos de medida. Estos son los retardos introducidos por cada uno de los

modulos:
Modulador y demodulador digital:

La pareja modulador/demodulador introduce un retardo de N - k bits siendo k el numero de bits por
simbolo. Por tanto, para modulacion binaria consideramos un retardo de N bits, correspondientes a

N+ M muestras de sefial de linea, siendo M ; el numero de muestras por periodo de bit.
Multitrayecto:

No introduce retardo. A pesar de basar su funcionamiento en un filtro, en la funcion filter() el
resultado se alinea temporalmente con la entrada, es decir, la primera muestra de salida corresponde a

la primera de entrada.
Decisor adaptativo:

Basa su funcionamiento en un filtro FIR de M coeficientes, por lo tanto, se introduce un retardo de
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M —1 bits.
Canal con ruido y sincronia:

El canal esta disefiado para introducir un retardo en muestras, que cuadre la sefal a nivel de bit (a la
salida del decodificador de canal) y de byte (a la salida del reconstructor). De forma que el retardo
absoluto a la salida del decodificador de canal se pueda expresar en un numero entero de bits, y
ademas el retardo absoluto después de la reconstruccion se pueda expresar en un niimero entero de

bytes.

Considerando tnicamente el retardo introducido por el bloque modulador/demodulador, tal como
ocurre en el circuito original, si asumimos modulacion binaria, el retardo afadido por el canal,
expresado en muestras, debe ajustarse de manera que el retardo total sea multiplo de la longitud de un

byte: Retardo canal =(b—mod (N, , b)) M. Siendo b el nimero de bits por byte.

Si consideramos los M — 1 bits de retardo que afiade el decisor adaptativo, el canal debe afiadir el

siguiente retardo (en muestras):
Retardo canal =(b—mod (N ,+ M —1,b)) M

Por lo tanto, en el primer medidor, que compara la secuencia binaria a la entrada del modulador con la
de la salida del demodulador, debemos introducir un retardo en la primera entrada que compense el

retardo del canal y el retardo de la pareja modulador/demodulador (en bits):
Retardo medidor 1= N +b—mod (N,+ M —1,b)

Ademas, para el segundo medidor debemos considerar el retardo afiadido por el bloque de decision

adaptativa:
Retardo medidor 2=M —1+N_+b—mod (N +M —1,b)

Con estas consideraciones, las secuencias entrantes en los dos medidores estan alineadas
temporalmente y las medidas de error reflejan las diferencias entre ambas. Para facilitar el calculo de
estos retardos en el circuito, las mascaras integran estas formulas y calculan el retardo a partir de los
parametros introducidos en ellas. Para considerar también el parametro M, lo afiadimos a las mascaras

de los medidores (ver figura 33).

66



Ii:::iswe‘

| Conteo de errores (mask)

| Se compara la sefial binaria transmitida con |a recibida, afiadiendo a la sefial binaria
| transmitida (puerto 1) un retardo correspondiente al desfase con la sefial binaria recibida
(puerto 2), que debe aportarse como parametro. La comparacion determina |a sefial
| discreta de error: e(n) = x(n) - y(n) (GF2) y a continuacién se suman de forma acumulada
| los errores. La salida debe conectarse a un visor numérico o a un osciloscopio.
PARAMETROS:
- b : Nede bits de cuantificacion
- Nt : bits de la trama original
D : factor de diezmado
- nc : longitud del bloque de cadigo del codificador de canal
ke : longitud del bloque de datos del codificador de canal
- Ns : Duracion de los pulsos basicos (modulacion)
-k 2 n°de bits por simbolo = log2(M)
- M_: Orden del filtro FIR del decisor ada@nw

| Pardmetros
? b 16
| Nt 5100 2
b1 2
nc 1 o |
ke 1 2
Ns 4 0 |
k1 2
M 16 2

oK Cancel Help Apply

Figura 33. Consideracion del orden del filtro adaptativo en la mascara del medidor

5.2.3.2. Representacion de seinales

comLAB dispone de bloques de representacion de sefiales, que nos van a permitir analizar su

comportamiento en los dominios temporal y espectral en diferentes puntos del circuito.

Para observar el efecto del canal en el dominio del tiempo, incorporamos un osciloscopio con tres
entradas, correspondientes a la salida del modulador, la salida del bloque de multitrayecto y la salida

del canal ruidoso (ver figura 34).
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Figura 34. Osciloscopio para representar el efecto del canal.
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En la figura 35 se muestra un ejemplo de representacion, considerando una modulacion con pulsos
RCCA de nivel de entrelazado 4, un bloque de multitrayecto con 300 muestras de retardo maximo y
0 =0.4, y un canal ruidoso con N,=10" " W/Hz y atenuacién de 6 dB. Notese que la sefial a la salida

del canal ruidoso estd desplazada temporalmente respecto a las otras dos, debido al retardo introducido

por el bloque de canal para sincronizar a nivel de bit y byte.

Senal modulada, Multitray

Figura 35. Representacion en osciloscopio de serial modulada, sefial tras multitrayecto y senal a la

salida del canal.

En el dominio de la frecuencia, es de interés ver como afecta el bloque de multitrayecto a la densidad
espectral de potencia de la sefial. Para ello, se insertan dos bloques de analizador de espectros antes y

después del modulo de multitrayecto, con el fin de comparar los resultados (ver figura 36).

Modulador
digital

— LI d

x_1in

Multitrayecto

Multitrayecto

o = o

con ruido
Analizador  Analizador ¥y sincronia
de espectros1 de espectros2

Figura 36. Analizador de espectros antes y después

del bloque de multitrayecto.

En la figura 37 se representan las dos D.E.P. Podemos observar como, en este caso, se acentilan las

frecuencias mas bajas de la sefial cuando se atraviesa el bloque de multitrayecto. En este ejemplo,
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partimos de una sefial con codificaciéon de linea NRZ y pulsos RCCA con factor de redondeo 0. El

bloque de multitrayecto esta configurado con un retardo maximo de 300 muestras, un maximo de 10

trayectos y 0 =0.4.

Figura 37. D.E.P. de la sefial a la salida del modulador (dcha.) y a salida del bloque multitrayecto (izq.).

Como ultimo elemento de representacion, incorporamos un osciloscopio para mostrar la evolucion del
error cuadratico entre las decisiones y las salidas del filtro adaptativo. Para ello, conectamos la salida
del error que nos entrega el decisor adaptativo a un bloque que eleva al cuadrado y posteriormente al
osciloscopio (ver figura 38). Esto nos ayudard a apreciar, de forma grafica, la convergencia del

ecualizador adaptativo.
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Figura 38. Representacion del error cuadratico entre decisiones y salidas del filtro adaptativo.
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CAPITULO VI. RESULTADOS

6.1. Efecto del filtro de suavizado en la funcion multitrayecto

En esta seccion analizamos la utilidad de aplicar el filtro de suavizado de la seccion 5.1.2.1 en la
funcion multipath(). Su uso, en combinacion con un nimero elevado de variaciones del canal, va a
permitir que la simulacioén reproduzca de manera mas realista el comportamiento de la propagacion
multitrayecto. Previamente, es conveniente revisar como se generan las respuestas al impulso del

canal, ya que dependen de la generacion aleatoria de nimeros.

En MATLAB, la generacion de numeros aleatorios funciona mediante algoritmos pseudoaleatorios, lo
que significa que, aunque los numeros parecen aleatorios, en realidad siguen una secuencia
determinista calculada a partir de un valor inicial llamado seed (semilla). Por defecto, MATLAB
utiliza el algoritmo Mersenne Twister y la semilla 0. La funcién rng(seed) nos permite fijar la
semilla. Cuando se ejecuta, se reinicia el estado interno del generador, lo que garantiza que, en la
siguiente llamada a funciones como rand(), randn() o randi(), se obtendra la misma secuencia de
numeros. Sin embargo, es importante destacar que si se generan mas numeros aleatorios después de la
primera llamada, la secuencia continuara de manera predecible pero no se repetira automaticamente.
Es decir, si se ejecuta rng(123) y luego rand(1) dos veces, la primera llamada dard un valor fijo (por
ejemplo, 0.6965), y la segunda un valor distinto pero también determinado (por ejemplo, 0.2861). La
repeticion exacta solo ocurre si se vuelve a resetear la semilla con rng(seed) antes de cada
generacion. Si no se reinicia la semilla, cada nueva llamada a funciones aleatorias seguira avanzando

en la secuencia predefinida, produciendo resultados distintos (MathWorks, s.f.1).

Por tanto, si fijamos la semilla al inicio de cada simulacién, nos va a permitir repetir las mismas
condiciones aleatorias en simulaciones distintas. De este modo, sera posible comparar el efecto de la

funcién multitrayecto sin y con filtro de suavizado.

Para comprobar el efecto del filtro de suavizado, guardamos una version de multipath() con el
codigo de filtrado no comentado y la llamamos multipath_fil(). Aplicamos las dos versiones sobre
una sefial de linea x, fijando la semilla antes de la ejecucion de cada una. De este modo, los valores
aleatorios de partida tau, theta y r seran los mismos en las dos ejecuciones. La diferencia estara en
las matrices B de respuestas al impulso construidas. A continuacion, se muestran los parametros

utilizados y la ejecucion de las funciones. Notese el valor mas elevado de Nt, respecto a la simulacion
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de la seccion 5.1.6, para superar el efecto transitorio del filtro:

Pmax=15; % Numero maximo de trayectos

Tmax=300; % Retardo maximo (en muestras)

sigma=0.3; % Desviacion tipica de la amplitud de los pulsos secundarios
Nt=300; % Numero de subtramas (variaciones del canal)

rng(456);

[~,B]=multipath(x,Pmax, Tmax,sigma,Nt); % SIN suavizado

rng(456);

[~,B_fil]=multipath_fil(x,Pmax,Tmax,sigma,Nt); % CON_suavizado

Si comparamos las matrices B obtenidas, podemos apreciar el efecto del suavizado. A simple vista, se
observa el impacto del filtro en la figura 39, donde se comparan cuatro respuestas al impulso
consecutivas, correspondientes a las subtramas del final del proceso. Se puede advertir que las
respuestas filtradas (a la derecha) tienen menos fluctuacion en la amplitud y en el retardo, que las no

filtradas (a la izquierda).

SIN filtro de suavizado CON filtro de suavizado
1 1
Thn)f 1
N=2a7 0 0s
. oo | [ e ; Jdon
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1 1
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Figura 39. Respuestas al impulso consecutivas SIN y CON filtro de suavizado.

Como medida de la variabilidad entre respuestas consecutivas, podemos utilizar el coeficiente de
correlacion mediante la funcion de MATLAB corr (). Aplicamos esta funcién a las filas consecutivas,
de dos en dos, de las matrices B obtenidas, con transposicion previa, ya que para calcular el coeficiente
de correlacion entre vectores con corr() deben estar dispuestos como columnas. Con esto, obtenemos

la gréafica de la figura 40, donde apreciamos que las respuestas consecutivas después del suavizado
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tienen un grado de correlacion sensiblemente superior que las no suavizadas, por estar sus coeficientes

de correlacion mas proximos a 1.

Cnrrelal::iﬁn de |h(n:|| entre subtramas consecutivas
1 A A oy TR A 7
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Figura 40. Coeficiente de correlacion de respuestas al impulso consecutivas.

Este comportamiento se acerca mas a la realidad, y sera el modelo utilizado en multipath() en las

préximas simulaciones, cuando el valor de Nt lo permita.

El script de MATLAB utilizado en esta simulacion y en las representaciones graficas esta disponible

en el anexo Il como Efecto_filtro_suavizado.m.

Si continuamos las simulaciones hasta el final del ciclo con estas condiciones de propagacion
multitrayecto, como era predecible, los resultados de tasa de error de bit son mejores para el

multitrayecto con suavizado.

Consideramos los siguientes parametros en el resto de la simulacion:

No=1e-7; % DEP de ruido
M=16; % Orden del filtro adaptativo
lambda=0.99; % Factor de olvido del algoritmo RLS

delta=0.01; % Para inicializar la matriz P

Partiendo de 500000 muestras de la sefial de origen, modulada con pulsos rectangulares NRZ de 16

muestras por periodo, obtenemos los siguientes resultados:
*  Sin filtro de suavizado:
= BER con decisor no adaptativo: BER_SOLO_DECISOR = ©.0159.

= BER con decisor adaptativo: BER_DECIS_ADAP = ©.0052.
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e Con filtro de suavizado:
= BER con decisor no adaptativo: BER_SOLO_DECISOR = 9.7e-04.

= BER con decisor adaptativo: BER_DECIS_ADAP = 3.0e-05.

6.2. Resultados en funcion del retardo maximo

El retardo méximo T ,,, entendido como el tiempo transcurrido entre la recepcion de la primera version

de la sefial y la ultima, es un pardmetro fundamental en la caracterizacion de la propagacion
multitrayecto, como ya sefialamos en el apartado 2.2. Su valor define la extension temporal de la
respuesta al impulso y es determinante en la interferencia entre simbolos. En este apartado vamos a
mostrar como influye el retardo maximo en la tasa de error de bit, segin nuestro modelo de

simulacion.

Para ello, vamos a variar el pardmetro Tmax en distintas simulaciones, manteniendo el resto de
parametros constantes, y observando su influencia en la tasa de error de bit, tanto para el decisor
adaptativo como para el decisor simple. Hay que sefalar que Tmax no es exactamente el retardo
maximo, sino el valor maximo de la variable aleatoria uniformemente distribuida que representa el

retardo, por lo tanto, Tmax no coincide con T,, pero la repeticion de la simulacion con distintas

semillas generadoras de aleatoriedad y el calculo de la media nos dara una nocién de la variacion de la

tasa de error en funcion del retardo maximo.

Realizamos un bucle de simulaciones con Tmax variable, y la misma semilla en cada simulacion, con

los siguientes parametros:

inicio=1; % Primera muestra

fin=500000; % Ultima muestra

Ms=32; % Muestras por simbolo

tipo=1; % Tipo de codificacién de linea NRZ

Ns=1; % Elegimos pulsos rectangulares

Pmax=10; % Numero maximo de trayectos

sigma=0.3; % Desviacion tipica de la amplitud de los pulsos secundarios
Nt=500; % Numero de subtramas (variaciones del canal)

No=1le-7; % DEP de ruido

M=16; % Orden del filtro adaptativo

lambda=0.99; % Factor de olvido del algoritmo RLS

delta=0.01; % Para inicializar la matriz P
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Tmax tomara valores desde 8 hasta 512 en saltos de 8 muestras, de forma que, siendo T el periodo de

simbolo (Ms muestras), la simulacidén cubra desde 0.25 T hasta 16 T'.

Repetimos este bucle una veintena de veces, cambiando cada vez la semilla generadora, y calculamos

la media de los valores obtenidos, obteniendo los resultados de la figura 41.

Tasa de error de hit en funcion de retardo maximo
Decisor adaptativo
— -4 L Decisor simple
=10
[1b]
=
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,“}..E. 1 1 1 1 1 1 L
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Retardo maximo (en unidades de periodo de simbolo T)

Figura 41. BER en funcion de Tmax para decisor adaptativo y decisor simple.

Se muestra el BER en escala logaritmica, poniendo los valores nulos a 10°°, para facilitar la

representacion.

Se observa que para retardos pequefios, por debajo de T, ambos decisores aciertan siempre. Esta es la
zona de desvanecimiento plano, que en el apartado 2.2 definiamos como el caso donde el ancho de
banda de coherencia del canal es mayor que el ancho de banda de la sefial, por lo que todas sus

componentes espectrales son tratadas por igual.

A partir de 1.5 T aumenta el error en los dos decisores, siendo destacable que en el periodo entre
1.25T y 1.5T el decisor simple es mas eficiente que el adaptativo. Cuando T, es mayor que T
entramos en la zona de desvanecimiento selectivo en frecuencia, que como veiamos en 2.2, se produce
al ser el ancho de banda de coherencia del canal es mas estrecho que el de la sefial, por lo que cada
componente espectral de la sefial se ve afectada de forma distinta por el canal, incrementando la

interferencia entre simbolos.

El decisor simple alcanza su maximo error para 3 T, mientras que el adaptativo lo hace en 2 T. A partir
de esos momentos, ambos descienden su tasa de error, siendo la caida en el decisor simple menos
pronunciada. Este descenso se puede explicar porque a pesar de que los retardos son mas largos, con el

perjuicio que esto conlleva, el nimero de trayectos sigue siendo el mismo, lo que hace que las
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contribuciones secundarias estén mas espaciadas. Por tanto, la concentracion de trayectos en 3 T es

mas perjudicial que su espaciado en 16 T

La caida del error més pronunciada en el decisor adaptativo, llegando hasta cero, se puede explicar por
la naturaleza del propio ecualizador, que no deja de ser un filtro FIR de M coeficientes. Cuando los
retardos de los trayectos estan espaciados, las réplicas de la sefial llegan con suficiente separacion
temporal, lo que hace que su energia se concentre en posiciones del retardo que coinciden mejor con
los coeficientes del FIR. De esta forma, el ecualizador puede ajustar los pesos con mayor precision
para eliminar la ISI. Cuando los retardos estan muy proximos, las energias se solapan, dificultando la

convergencia y la cancelacion del efecto del canal.

La siguiente simulacion esta relacionada, precisamente, con el orden del filtro adaptativo. Tomamos
uno de los bucles de simulacion anteriores, y lo volvemos a repetir con las mismas condiciones,
excepto por el orden del filtro FIR, que cambiamos de 16 a 8. En la figura 42 se muestran los
resultados de los dos casos. Se observa que cuando los retardos de los trayectos superan el rango
temporal que cubre el orden del filtro FIR, este deja de ser capaz de compensarlos. Los ecos con
retardos mayores quedan fuera del alcance del filtro y actian como interferencia sobre simbolos
posteriores sin posibilidad de cancelacion. Esto se traduce en el aumento de la tasa de error. Para

compensar estos retardos, seria necesario aumentar el orden del filtro.

Influencia del orden del filtro adaptativo M
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Figura 42. Evolucion del BER en funcion de Tmax para filtros FIR de distinto orden.
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6.3. Resultados en funcion de la modulacion utilizada

Para esta prueba, vamos a realizar una simulacion con unos parametros determinados, que repetiremos
bajo las mismas condiciones de aleatoriedad, pero cambiando cada vez el tipo de modulacion (pulsos
rectangulares o RCCA, con distintos factores de redondeo) y el coédigo de linea (NRZ, RZ o
Manchester). Los resultados no pretenden generalizar la influencia de la modulacion en la tasa de error
de bit, ya que se va simular en unas condiciones determinadas. Simplemente, tratamos de mostrar los

distintos resultados para casos particulares, que pueden indicar una tendencia.

Para ello, creamos un ciclo de simulacion con los siguientes parametros fijos:

s=1; % Potencia 1 W

Rb=1e6; % Tasa binaria 1 Mpbs

signal=1; % Sefal elegida Ryc.wav

inicio=1; % Primera muestra

fin=500000; % Ultima muestra

Ms=32; % Muestras por simbolo

Pmax=10; % Numero maximo de trayectos

Tmax=300; % Retardo maximo (en muestras)

sigma=0.35; % Desviacidén tipica de la amplitud de los pulsos secundarios
Nt=500; % Numero de subtramas (variaciones del canal)
No=1e-7; % DEP de ruido

M=16; % Orden del filtro adaptativo

lambda=0.99; % Factor de olvido del algoritmo RLS

delta=0.01; % Para inicializar la matriz P

En cada simulacién tomaremos distintos tipos de modulacion y codificacion de linea, mediante la
variacion de los parametros tipo, Ns y r. Para que los resultados sean mas representativos,
repetiremos la simulacién con los mismos pardmetros una veintena de veces, cambiando cada vez la
semilla generadora, y calculando al final el BER medio de las repeticiones realizadas. Para ello,

utilizaremos un bucle del tipo:

for i=1:20
rng(i); % Para fijar semilla
{Simulacién con parametros tipo, Ns y r determinados}
{Almacenar resultado en vector BER con indice i}

end

{Calcular media de vector BER}

77



El codigo utilizado se puede encontrar en el anexo Il como Efecto_modulacion.m.

Posteriormente, repetimos las simulaciones con otros valores de sigma y Tmax, para ver si varian los

resultados en otras condiciones.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 1.

sigma=0.35 sigma=0.4 sigma=0.4
TASA DE ERROR DE BIT
Tmax=300 Tmax=300 Tmax=200
. . . Decisor Sdélo Decisor Sdlo Decisor Sdlo
Modulacién | Cédigo de linea ) ] ) ] ) ]

adaptativo | decisor | adaptativo | decisor | adaptativo | decisor
NRZ 1,49E-05 6,57E-04 9,71E-05 2,16E-03 9,11E-05 3,33E-03
Rectangular RZ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3,75E-07 2,25E-06 3,00E-06 1,38E-06
Manchester 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,25E-07 | 0,00E+00 | 2,50E-07
NRZ 1,46E-04 9,57E-03 4,83E-04 1,52E-02 7,61E-04 1,86E-02

RCCA
Ns=4 Rz 3,75E-07 9,20E-05 3,38E-06 2,86E-04 2,79E-04 5,73E-03
r=0 Manchester 6,50E-06 6,71E-04 1,81E-05 1,36E-03 1,36E-05 1,71E-03
NRZ 3,91E-05 1,28E-03 1,96E-04 3,58E-03 2,79E-04 5,73E-03

RCCA
Ns=4 Rz 2,50E-07 6,25E-07 6,25E-07 2,55E-05 5,63E-06 2,99E-05
r=e.5 Manchester 5,00E-07 3,75E-07 2,50E-06 1,85E-05 2,00E-06 1,30E-05
NRZ 1,83E-05 7,54E-04 1,25E-04 2,48E-03 1,33E-04 3,76E-03

RCCA
Ns=4 RZ 1,25E-07 3,75E-07 3,75E-07 1,76E-05 4,88E-06 2,58E-05
r=1 Manchester 0,00E+00 | 1,25E-07 7,50E-07 4,63E-06 5,00E-07 4,13E-06
NRZ 2,20E-05 7,38E-04 1,14E-04 2,48E-03 1,23E-04 3,66E-03

RCCA
Ns=8 RZ 3,75E-07 1,25E-07 5,00E-07 1,71E-05 5,13E-06 2,63E-05
r=1 Manchester 1,25E-07 1,25E-07 1,00E-06 5,13E-06 7,50E-07 3,75E-06

Tabla 1. BER obtenido en distintas simulaciones, en funcion de la modulacion.

En cada columna se aprecia una tendencia muy similar en los resultados. Para poder apreciarla mejor,
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representamos una de ellas en formato de diagrama de barras (ver figura 43).

B BER para Decisor adaptativo (sigma=0.4, Tmax=200)
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Figura 43. Tasa de error de bit en funcion de la modulacion para sigma=0.4, Tmax=200.

En cuanto a la codificacion de linea, se observa que Manchester es la que obtiene mejores resultados,
seguida de cerca por RZ. En contraposicion, NRZ es, sin duda, la que peor se comporta ante la
distorsion provocada por el multitrayecto, con tasas de error de bit de 6rdenes superiores a las dos

anteriores.

En cuanto a la modulacion, la rectangular obtiene mejores resultados que cualquiera de las de raiz
cuadrada de coseno alzado. Entre las RCCA, la tasa de error es mejor cuando el factor de redondeo es
1, y peor cuando se acerca a (. No se aprecia diferencia significativa cuando se aumenta el nivel de

entrelazado (Ns), por lo que este factor no parece ser relevante en este caso.
La explicacion a estos resultados se puede hacer desde dos puntos de vista: el espectral y el temporal.

El desvanecimiento multitrayecto es selectivo en frecuencia cuando el retardo maximo supera al
periodo de simbolo, como vimos en el apartado 2.2. Estos desvanecimientos en frecuencia tienen un
impacto mas negativo sobre las sefiales con menor ancho de banda, ya que su energia estd mas
concentrada en el dominio espectral. Como consecuencia, cualquier atenuacion localizada en
frecuencia perjudica una proporcion mayor de su contenido util. Esto explica que las codificaciones
Manchester y RZ presenten mejor rendimiento que NRZ. Al tener el doble de ancho de banda, su
energia estd mas dispersa, lo que las hace menos vulnerables a las caidas selectivas en frecuencia. Por

el mismo motivo, se justifica que la modulacion con pulsos rectangulares sea menos sensible al
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multitrayecto que la modulacion con pulsos RCCA, y que se obtengan mejores resultados cuando el
roll-off es mayor, ya que esto implica mayor ancho de banda y mayor robustez ante los

desvanecimientos selectivos de frecuencia.

En el domino temporal, las modulaciones méas afectadas por la interferencia entre simbolos, producida
por la dispersion temporal del multitrayecto, son las que tienen pulsos mas anchos. La extension
temporal de la energia del pulso incrementa el solapamiento entre simbolos cuando existen multiples
trayectos con retardos diferentes, agravando el efecto de la ISI. Por este motivo, la modulacion

rectangular y las codificaciones RZ y Manchester obtienen las mejores tasas de error.

Hay que senalar que estos resultados se han obtenido suponiendo un canal sin limitaciéon de ancho de
banda. En un escenario real, con un canal limitado espectralmente, los resultados y su justificacion

estarian condicionados de forma determinante por esta circunstancia.

6.4. Simulaciones en comLAB

Se parte del circuito de transmision digital de comLAB, con la incorporacion de los nuevos modulos
de multitrayecto y decision adaptativa, asi como los elementos de medida y representacion que se

mostro en la seccion 5.2.3 (ver figura 44).

Fuente de senal Codificacion de fuente [ Codificacion de canal Modulacién Ganal
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Figura 44. Cadena de transmision con los nuevos modulos y los elementos de medida y representacion.

En primer lugar, para validar la eficacia del decisor adaptativo como elemento de decision , se procede
a comprobar su funcionamiento sin el efecto del bloque de multitrayecto y reduciendo la densidad

espectral de potencia de ruido a un valor despreciable. En tales circunstancias, sin distorsion ni ruido,
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la tasa de error de bit deberia ser nula.

Lamentablemente, los resultados de la simulacién en dichas condiciones no son los esperados.
Mientras que la tasa de error a la salida del decisor no adaptativo es del orden de 10”, en el decisor

. . . . -3
adaptativo no se consiguen valores inferiores a 10 °.

Para entender la posible causa de estos resultados hay que recordar como se realiza el sincronismo en
comLAB. El receptor no dispone de mecanismos de sincronizacion por si mismo. Es el canal el que
introduce el retardo oportuno en muestras para lograr el sincronismo a nivel de byte y bit (ver seccion

5.2.3.1).

El retardo introducido por el canal son muestras de valor nulo que se afaden al principio de la
secuencia. Estas muestras nulas, sumadas al bajo nivel de ruido del canal, producen unos valores que
oscilan ligeramente alrededor de cero. Al pasar esta secuencia por el filtro adaptado y muestrear el
resultado en los instantes optimos, se obtiene, al principio, una serie de muestras transitorias cercanas
a cero. Estas muestras limitadas, que corresponden al retardo y no a la sefal, son susceptibles de ser
malinterpretadas por el decisor no adaptativo, y producir errores. Pero los errores no se extenderan
mas alld del retardo introducido. Por ello, con el decisor no adaptativo se obtiene una tasa casi

despreciable del orden de 10~7, correspondiente a los errores transitorios del principio.

Sin embargo, el efecto de estas muestras transitorias es mas perjudicial para el decisor adaptativo. En
este caso, las muestras proximas a cero, alejadas de los valores esperados, son utilizadas por el
algoritmo adaptativo (RLS) para actualizar los coeficientes del ecualizador. Dado que estas muestras
no contienen informacion valida de la sefial transmitida, el algoritmo interpreta valores esencialmente
aleatorios y ajusta los coeficientes en direcciones erroneas. Esto provoca que el ecualizador se desvie

de la solucion optima antes de que comience a llegar la sefial 1til.

Cuando finalmente se reciben las primeras muestras validas de la sefial, el ecualizador parte de un
estado distorsionado debido a la fase de adaptacion sobre datos no tutiles. Este error inicial puede
reforzarse, ya que las decisiones tomadas sobre las primeras muestras validas estan influenciadas por
un ecualizador mal ajustado, lo que genera errores de decision que retroalimentan el algoritmo y

dificultan la convergencia.

Este fenomeno explica por qué la tasa de error del decisor adaptativo no se reduce hasta valores
despreciables en condiciones ideales. Aun sin ruido ni distorsién del canal, la propia dinamica de

adaptacion sobre muestras transitorias degrada la tasa de error de bit.
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Es evidente que esta circunstancia, producida por la introduccion de retardo en el canal para lograr el
sincronismo, también afecta de la misma forma cuando se activa el bloque de multitrayecto. El efecto
transitorio puede dificultar la convergencia del algoritmo RLS, impidiendo el correcto funcionamiento

del bloque de decision adaptativa en el entrono de comLAB.

Para la incorporacion funcional en el entrono de comLAB del bloque de decision adaptativa, cuya
efectividad se ha comprobado por separado en las simulaciones en MATLAB, se hace necesario
incorporar técnicas de sincronismo en el receptor, o incorporar mecanismos de adaptacion a la
transitoriedad en el decisor adaptativo. Estas mejoras se contemplan como posibles desarrollos en la

seccion de lineas futuras.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1. Limitaciones del estudio

Antes de extraer conclusiones a partir de las simulaciones realizadas, cabe sefialar las limitaciones de
este estudio. El objetivo principal de este proyecto ha sido el desarrollo de un escenario de simulacion
en MATLAB/Simulink que permitiera observar el efecto de la propagacion multitrayecto y su
minimizaciéon mediante la ecualizacion adaptativa. El trabajo no tiene como objetivo obtener
resultados concluyentes sobre los fenomenos simulados, sino proporcionar una plataforma que facilite

la experimentacion y el aprendizaje.

Los resultados obtenidos nos pueden servir como una referencia para detectar tendencias, que pueden
confirmar lo esperado segun el marco teodrico, pero no deben interpretarse como conclusiones

definitivas, debido a las simplificaciones adoptadas en el modelo.

Un estudio detallado de la propagacion multitrayecto requeriria un modelo de mayor complejidad, que
distinguiera entre entornos indoor y outdoor, o entre zonas rurales y urbanas, aplicando distribuciones
probabilisticas acordes a cada circunstancia. También se deberian considerar efectos relacionados con
el velocidad de desplazamiento del receptor, como el efecto Doppler o el desvanecimiento rapido (fast
fading). Nuestro modelo matematico engloba la variabilidad del canal de forma general, mediante una
respuesta al impulso condicionada a variables aleatorias. Para obtener mayor fidelidad respecto al
comportamiento real, las distribuciones de las variables consideradas deberian ajustarse a las
circunstancias de la propagacion en cada caso. Un analisis mas exhaustivo se puede encontrar en el

capitulo 13 del libro referenciado de Proakis y Salehi (2008).

A su vez, en la ecualizacion adaptativa solo se ha implementado un filtro FIR de coeficientes variables
segun el algoritmo de Kalman (RLS), por lo que no podemos generalizar los resultados obtenidos a

otras técnicas de ecualizacion adaptativa.

7.2. Conclusiones

El niimero de posibles condiciones de simulacion, variando los parametros implicados, es muy amplio.
Por ello, las resultados que se presentan deben entenderse como ejemplos significativos de los

comportamientos observados, y no como un analisis de todos los escenarios posibles. A continuacion,
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se enumeran algunas de las conclusiones que pueden extraerse de las simulaciones realizadas. Algunas

de ellas ya se adelantaron en el capitulo VI.

Eficacia del decisor adaptativo respecto al decisor simple

La mejora en la tasa de error de bit al usar el decisor adaptativo estd directamente relacionada con el

retardo méximo de los trayectos secundarios respecto al principal T, y con el orden del filtro FIR

adaptativo M, considerando que el nimero maximo de trayectos no varia.

Siendo T el periodo de simbolo, para un retardo maximo inferior a 2 T, el decisor adaptativo no
muestra mejora aparente respecto al decisor simple. A partir de 2T, la mejora aumenta

progresivamente, alcanzando su maximo para M-T.
Esto se puede explicar por dos causas:

*  Separacion temporal de los ecos: Cuando el retardo de los trayectos secundarios es
suficientemente grande en relacion a T , el ecualizador puede identificarlos y compensar el
efecto de interferencia entre simbolos. En cambio, si los retardos son muy pequeiios, el decisor
adaptativo los percibe como un tnico trayecto con distorsion. En este caso, el decisor simple

es igual de efectivo.

*  Orden del filtro: Cuando el retardo se va acercando al limite establecido por el orden del filtro,
el ecualizador es mas efectivo, ya que utiliza mas coeficientes para compensar el efecto del
multitrayecto. Notese que estamos considerando que el niimero maximo de trayectos es el

mismo.

Cuando el retardo supera M-T, hay ecos que quedan fuera del efecto del filtro, por lo que no se
corrigen. Esto hace que el decisor adaptativo pierda parte de su eficacia y vuelva a aumentar la tasa de

€ITOT.

Tasa de error en funcion del retardo maximo

Como se adelant6 en el apartado 6.2, si consideramos que el nimero maximo de trayectos no varia, se
puede apreciar una tendencia en la relacion entre la tasa de error de bit y el retardo maximo de los

trayectos secundarios respecto al principal.

Tanto el decisor simple como el adaptativo no se ven afectados por los errores cuando el retardo

maximo esta por debajo de 1.5T. La concentracion de trayectos secundarios cerca del periodo de
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simbolo hacen que la ISI no sea lo suficientemente alta para confundir al decisor. A partir de 1.5 T hay
una tendencia creciente en la tasa de error en los dos decisores, alcanzandose el maximo para 2 T en el

decisor adaptativo y 3 T para el decisor simple.

A partir de ahi, hay un descenso en la tase de error, explicable por la mayor separacion de las
contribuciones secundarias, que hace que la ISI no esté tan concentrada. En el decisor adaptativo, el
descenso es mas significativo a medida que aumenta el retardo, ya que el ecualizador puede ajustar sus

coeficientes con mayor precision.

Influencia de la codificacion de linea y la modulacion utilizada ante la propagacion multitrayecto

Como vimos en el apartado 6.3, la codificacion de linea y la modulacion utilizada son relevantes en las

tasas de error obtenidas cuando se atraviesa un canal multitrayecto.

En lineas generales, los mejores resultados se obtuvieron con codificaciones Manchester y RZ.
Mientras que en el caso de la modulacion, el mejor resultado se obtuvo la modulacion con pulsos

rectangulares, seguida de la modulacion con pulsos RCCA con factor de redondeo 1.

Se concluy6 que tanto en la modulacion como en la codificacion, la mayor dispersion espectral de la
sefal es beneficiosa ante la propagacion multitrayecto. El desvanecimiento selectivo en frecuencia,
propio del multitrayecto, tiene mayor impacto sobre las sefiales con el ancho de banda mas

concentrado, afectando a mayor contenido util de la sefial.

7.3. Lineas futuras

Los modelos planteados en este proyecto son aproximaciones relativamente sencillas a escenarios
realmente complejos, por lo que existe una evidente linea de mejora aumentando el detalle de los
modelos empleados, lo que enriqueceria las simulaciones. Ademas, comLAB es una plataforma en
continuo desarrollo, por lo progresivamente integrara nuevas herramientas y funcionalidades que la
haran una herramienta de simulaciéon mas potente. A continuacion, se plantean algunos de los ambitos

de mejora:

*  Incorporacion de un mecanismo de sincronismo en el receptor de comLAB. Actualmente, el
receptor no dispone de sincronizacion propia, sino que depende del retardo artificial
introducido por el canal. Integrar un sistema de sincronismo automatico permitiria al receptor

adaptarse a diferentes retardos de canal y evitaria los errores iniciales provocados por las
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muestras transitorias, mejorando la fiabilidad de las simulaciones.

Gestion del retardo inicial en la adaptacion del ecualizador. Para evitar que el algoritmo RLS
se adapte sobre muestras transitorias no representativas de la sefal transmitida, seria
conveniente incorporar un mecanismo que inhiba la actualizacion de los coeficientes durante
el retardo de sincronismo. Esta mejora facilitaria la convergencia y permitiria evaluar de

manera mas precisa el desempeiio del decisor adaptativo en el entorno de comLAB.

Implementacion de modulaciones paso-banda. A pesar de que la propagacion multitrayecto
solo tiene sentido en sefiales paso-banda, por considerar comunicaciones inalambricas, en
nuestras simulaciones hemos obviado esta circunstancia. Se ha asumido que hay implicito un
proceso de modulacion y demodulacion en radiofrecuencia antes y después del canal, y s6lo
consideramos las sefiales en banda-base. La incorporacion de la modulacién y demodulacion
en radiofrecuencia a nuestro modelo daria una aproximacion mas realista al sistema de

transmision.

Incorporacion de filtro de suavizado en el bloque de multitrayecto. El filtro de suavizado que
incorporamos en nuestras simulaciones en la consola de MATLAB, que proporcionaba
variaciones de las respuestas al impulso del canal mas reales, no se ha incorporado a la

simulacion en comLLAB. Esta seria un mejora considerable del modelo.

Consideracion de modulaciones M-arias. En las simulaciones realizadas siempre hemos
considerado modulaciones binarias. La consideracion de otras constelaciones no binarias

puede completar el estudio.

Desarrollo de un modelo de multitrayecto mas complejo. El modelo de multitrayecto se puede
enriquecer, diferenciando el entorno de propagacion (indoor, outdoor, urbano, rural, etc.) y
aplicando distribuciones de probabilidad mas acordes (distribucion de Rayleigh, distribucion
de Rice). A su vez, se pueden considerar el efecto Doppler, el fast fading o fuentes de ruido

impulsivo.

Implementacion de otras técnicas de ecualizacion adaptativa. En este proyecto nos hemos
limitado a modelar el algoritmo RLS sobre un filtro FIR transversal, pero existen numerosos
algoritmos cuya simulacion puede ser de interés (LMS, NLMS o Fast RLS), combinandolos

con diferentes estructuras (transversal, en celosia, o de decision retroalimentada, DFE).
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ANEXOS

Anexo I. Codigos de MATLAB de las funciones de partida

Filtro antialiasing

function y = filtro_AA (x,M)

%y = filtro_AA (x,M)

% Realiza un fitrado antialiasing basado en filtrado de Butterworth de
% orden 20 (que minimiza la distorsién en la banda de paso y ofrece una
% transicién suficientemente abrupta), haciendo coincidir la frecuencia
% de corte de submuestreo fsm/2 = fm/2M, donde fm: frec muestreo original.
% ENTRADAS

% X...secuencia de entrada

% M...factor de submuestreo

% SALIDA

% y...secuencia de salida filtrada (sin modificar la fm)

% AUTORES: J.M.Diaz-Nafria

[B,A] = butter (20,1/M); % Frec. corte normalizada (fm/2M)/(fm/2)=1/M
y = filter (B,A,x); % Filtra la sefal de entrada usando el filtro

end

Submuestreo (diezmado)

function [y,tm,fsm] = muestreo (x,t,fm,M)

%% [y,tm,fsm] = muestreo (x,t,fm,M)

% Submuestrea la secuencia x en un factor M, quedandose con las muestras
% nM, y devuelve ademds la base de tiempos correspondientes asi como el
% valor de la nueva frecuencia de muestreo tras el diezmado.

% ENTRADA

% X....secuencia de entrada (debe ser un vector)

% t....base de tiempos para de x

%5 fm...frecuencia de muestreo de la sefal original

% M....factor de submuestreo (debe ser un entero)

% SALIDA

% y....secuencia submuestreada

% tm...base de tiempos de y

% fsm..nueva frecuencia de muestreo

% AUTORES: J.M.Diaz-Nafria

fsm = fm/M; % frecuencia de muestreo de la sefial submuestreada

tm = t(1:M:end); % tm: vector compuesto por t(i) para i = M*n

y = x(1:M:end); % y: vector compuesto por x(i) para i = M*n

end
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Compresion de ley A

function y = compr_A(x)

%% y = compr_A(x)

% Aplica la relacion de compresion de la ley A (de compansion)

y(x)= f1(x) = x*(A/(1+log(A)) si {abs(x) < 1/A}

f2(x) = sign(x)*(1+log(A*abs(x)))/(1+log(A)) si {1/A <= abs(x) <= 1}
f3(x) = sign(x) si {abs(x) > 1}

ENTRADAS

..... entrada comprimida [-1, 1]

SALIDAS

y...salida expandida

AUTORES: J.M.Diaz-Nafria

Para la cuantificacidén de todo el vector de muestras de la sefal de

3R 3 ¥ ¥ X
X

N

NG

NN

entrada de una sola vez (es decir, no elemento a elemento) se aplica el

N

siguiente método:

BN

(1) se construye un vector que solo es 1 en los valores de x comprendidos

BN

en cada dominio de validez de las subfunciones (f1, f2, f3) de y(x),

°

(2) éstos vectores se multiplica por la relacidn evaluada en todos los

3

e

valores de x. El vector resultante sera © fuera de cada subdominio de
fi(x).
(3) Los pasos (1) y (2) se aplican a cada subfuncidén fi(x) y se suman los

¥ X X 3

vectores obtenidos de la aplicacién de fi(x) en su subdominio.

= 87.6;

= (abs(x)<1/A).*x*(A/(1+log(A))); % valores del primer segmento

La siguiente modificacién del vector x se hace para evitar que se produzca

N
|

°

una indeterminacién de la funcidén logaritima en x=0 que se evalla en la

3

3R

parte derecha de: [pertenencia subdominio] .* [f(x1), f(x2)... f(xn)]

x
I

(x==0)*1e-3 + x; % para evitar luego NaN en x=0
y + ((abs(x)>=1/A)&(abs(x)<1)).*sign(x).*(1+log(A*abs(x)))/(1+log(A))+...
(abs(x)>=1).*sign(x); % por encima de la saturaciodn

end

Cuantificacion uniforme

function xbb = cuant_u (xc,b)

%% [xgb] = cuant_u (xc,b)

% Cuantifica uniformemente la secuencia de entrada (normalizada a [-1, 1]

% UTN)usando un bit de signo, con © como umbral de decisién.

% ENTRADAS

% Xc....secuencia muestreada en UTN

% b n% de bits de cuantificacién

% SALIDAS

% Xbb...secuencia cuantificada en binario como serie de bits (tipo single)

% AUTORES: J.M.Diaz Nafria

if max(abs(xc))>1

warning('La entrada transgrede los niveles de saturacién de cuantificacioén [-1,1]");
end

%% CUANTIFICACION UNIFORME | Cero: valor de decisién, Entrada: [-1,+1] UTN

N = 2”b; % No de niveles de cuantificacidn

xq =(abs(xc)<1).*floor(abs(xc)*N/2)+... % Cuantif.unif. entre umbrales de saturaciodn
(abs(xc)>=1)*(N/2-1); % Cuantificacidn uniforme a partir de saturaciodn
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%% Generacidén de la secuencia binaria de la sefial codificada

% Como matriz en los que cada fila: [S B1 B2 ... ], donde S: bit de signo
xgb = [int8((-sign(xc)+1)/2)',... % Bit de signo: @ si x>0

de2bi(xq, 'left-msb',b-1)]; % El bit mas significativo a la izq

% Conversion a secuencia unidimensional (vector fila)

xbb = single(reshape(xqgb',1,[])); % Secuencia de bits (vble tipo single)
end

Codificacion de fragmento de serial

function [d,x] = cod_dat(signal,inicio,fin)

%% [datos,x] = cod_dat(signal,inicio,fin)

% Codifica la sefal y fragmento elegido como secuencia de datos binarios

% (en serie) para su ulterior modulacién. Las seflales de sonido: se submuestrean
% de modo que se preserva hasta 4.4 KHz para la voz y 11 KHz para la

3R

misica. Para ambas se usa cuantificacidén no uniforme basada ley A, usando

3R

8 bits para la voz y 16 para la misica. La sefial digital de imagen solo se

N

serializa para su ulterior codificacién de linea.
ENTRADAS
signal...1l: voz de Ramén y Cajal, 2: musica de H.Dune, 3: imagen de Meucci

SN

inicio...primera muestra de la sefial y fragmento elegido

°

3
-+
e
=}

...... ultima muestra de la sefial y fragmento elegido
%5 SALIDAS
% datos....secuencia de datos binarios (en serie)

e

% Xeveuweonn sefial original elegida (antes de la codificaciodn)
% AUTOR: J.M.Diaz Nafria

%% Lectura y codificacidn de fuente (muestreo y cuantificacién no uniforme)
switch signal

case 1 % Sefial de voz de Ramén y Cajal

[x,fm] = audioread("RyC.wav");

t = (inicio:fin)/fm;

= x(inicio:fin)*4; % Correccidén de amplitud para [-1, 1]

= filtro_AA(x,5); % Filtrado antialiasing
muestreo(y,t,fm,5); % Submuestreo

= compr_A(y); % Compresién con ley A

QK K <K X
1

= cuant_u(y,8); % Cuantificacién uniforme
case 2 % Sefial musical de Herman Dune
[x,fm] = audioread("H_D.mp3");

= (inicio:fin)/fm;

= x(inicio:fin);

= filtro_AA(x,2); % Filtrado antialiasing
muestreo(y,t,fm,2); % Submuestreo

= compr_A(y); % Compresién con ley A

Q<K K <K X
1

= cuant_u(y,16); % Cuantificacioén uniforme
case 3 % Sefal fotografica de Meucci

x = imread('Antonio_Meucci.gif'); % x es un array de enteros [400 x 400]
y =x';

d = de2bi(y(inicio:fin)); % d es un array [160.000 x 8] lin.hor.

d = reshape(d,1,[]); % Serializa los datos

end

end
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Simbolo basico

function x_b = s_b(tipo,Ms,Ns,r)
%% X_b = s_b(tipo,Ms,Ns,r)
% Genera el simbolo bdsico para varios cdédigos de linea de duraciodn finita

BN

o de AB finito. En caso de seleccionar Ns=1, se asume que se trata de

N

duraciéon finita basados en formas rectangulares, y en cualquier otro

N

caso en versiones truncadas de pulsos de Raiz Cuadrada de Coseno Alzado
(RCCA) de duracién NsTs.

La secuencia x_b generada es de energia Ms (o su repeticién P=1).
ENTRADA

tipo : 1:'NRZ', 2:'RZ', 3:'Manchester’

Ms : N2 de muestras por simbolo (debe ser par si se trata de cdédigos

NI

N

NG

BN

con cambio dentro de simbolo)

N

Ns : duracién del pulso basico en n2 de periodos de simbolo

N

r : Factor de redondeo (roll-off) en caso de tratarse de pulsos en RCCA
SALIDA

X_b : Pulso basico

DESARROLLO

6-7/12/24: se modifica para poderlo integrar con el desarrollo de

NI

3

NG

BN

simulink_codificador.m y en conjunto poder integrar NRZ, RZ y

BN

Manchester, a la vez que los parametros de constelacidén y cédigo definen

N

la constelaciodn binaria (unipolar, bipolar) o de orden superior. Lo que

N

supone la definicién de un modulador digital 1D.

BN

En el futuro se podria:

BN

(i) incorporar pulsos basicos gaussianos;

°

(ii) combinarlo con otro médulo para permitir codificacidn diferencial;

3

e

% (iii) combinar bloques de codif./mod. para realizar modul. de orden superior.
% (iv) incorporar pulsos basicos paso banda a partir de s_b (paso bajo)

% (v) hacer combinaciones como en (iii) para dar lugar a mod.paso banda

% PSK, QPSK, FSK, OFDM

% (v) incorporar pulsos MSK y GMSK para poder generar dichas modulaciones.

% AUTOR: J.M.Diaz Nafria

%% Duracion del pulso sub-basico (para la conformacién del pulso bdsico)

% Los Pulsos con Retorno a Cero (RZ y Manchester) se obtienen mediante

% combinacion de dos pulsos sub-bdsicos de duracién Ms/2 (o con pasos por

BN

cero en Ms/2 para AB finito), uno de ellos retrasado Ms/2. En estos casos

3R

devuelve error en este caso si Ms no es par. En el resto de los cdédigos

N

contemplados se asume una duracién Ms/2.

N

Se emplea k para determinar el periddo sub-basico D = Ms/k (distancia entre

BN

ceros) y la duracidn del pulso sub-basico en n? de periodos, 2 Ns.

BN

k=1 para NRZ, k=2 para RZ o Manchester

BN

MENSAJE DE ERROR: Si el tipo de cédigo no estuviera entre los contemplados.

if tipo==2 || tipo==3 % Pulsos RZ

if mod(Ms,2)==1 % Ms no es par

error ('ELl n2 de puntos para la simulacidén de un simbolo del tipo elegido debe ser par');
end

k = 2; % se emplea para considerar 2 Ns en el pulso sub-basico

elseif tipo==1 % Pulsos NRZ

k = 1; % duracidén del pulso sub-basico: todo el simbolo

else

error('El tipo especificado no estad contemplado, debe ser 1, 2 o 3. 1: NRZ, 2: RZ, 3: Manchester');
end

92



D = Ms/k;

%% Generacién de los Pulsos sub-basicos

% Pulsos de duracién Ts (AB ilimitado, forma RECTANGULAR)
if Ns==1 % Pulsos de duracioén finita (rectangulares)

n = 1:Ms; % Indices hasta fin de simbolo

x_b = (n<=D); % Pulsos rectangulares

x_b = x_b*sqrt((k-(tipo==3)*1)/Ms);

else % Si se introducen mas de dos argumento == rcca

% Pulsos de ancho de banda finito (RCCA)

if r>1 || r<o

error('El factor de redondeo del coseno alzado debe estar comprendido en [0,1]');

end

% En la siguiente linea se ha de incluir el parametro 'normal’ al final
% para generar pulsos en coseno alzado, de lo contrario son en RCCA.
x_b = rcosdesign(r, (Ns+1)*k,D); % , 'normal'); % Pulsos en RCCA, Es=1
% Se extiende a Ns+1 para que el efecto de truncamiento reduzca la

% distorsién, lo que hard que la Es tras el truncamiento sea < 1.
end

%% Codigo MANCHESTER

if tipo==3

ns = 1:Ms/2+1;

d_b = ((ns==1)-(ns==Ms/2+1)); % Delta(n)-Delta(n-Ms/2)

if Ns==1 % Si es de duracién limitada (RECTANG.)

x_b = x_b(1:Ms/2); % Se recorta para limitar duracidén a Ts

else % Si es de ancho de banda limitado (RCCA)

d_b = d_b/sqrt(2); % normaliza / E_s=1 para pulsos de AB finito

end

x

b = conv(d_b,x_b); % Conformacidon del pulso basico

N

x_b = x_b(1+Ms:Ns*Ms+Ms+1); % truncamiento para que la longitud sea Ns*Ms+1

N

OBS: Con este truncamiento la duracién anterior y posterior no es

BN

simétrica, sin embargo al eliminar un 1lébulo completo la sefal

BN

empieza y acaba en cero. En la recepcidén tras el FA el maximo se logra

°

% en cualquier caso en y(Ms*Ns).

end

%% Truncamiento de los pulsos de AB finito (RCCA)

% Aqui se emplea k de forma diferente: para determinar el origen y fin del
truncamiento. En los cdédigos Manchester k=1 para lograr que los extremos

N

N

no presenten transiciones bruscas (aunque el pulso truncado no sea

BN

simétrico) con objeto de reducir la IES. En los NRZ y RZ no hace falta y

BN

k=2, haciendo que el pulso resultante sea mas simétrico y minimice la IES.
% La duracion del pulso truncado en cualquier caso es Ns*Ms. En la recepcion
% tras el FA el mdximo se logra en cualquier caso en y(Ms*Ns).

if Ns>1

if tipo ==

k = 1;

else

k = 2;

end

x_b = x_b(1+Ms/k:Ns*Ms+Ms/k);

end

%% Normalizacidn a P=1 (se compensa la pérdida de energia del truncamiento)

E = sum(x_b.”2); % Se calcula la E discreta

x_b = x_b*sqrt(Ms/E); % Para que la potencia sea 1 [UPN]
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%% Representacion del pulso bdsico (desmarquese para representar el pulso bdsico)
% t = (0:1length(x_b)-1)/Ms; % tiempo normalizado al tiempo de simbolo

% plot(t,x_b); grid on;

% xlabel('{\itt} [normalizado a {\itT_s}]");

% ylabel('{\its_b}({\itt}) [UTN], E_s = Ts');

end

Generador de senal de linea

function [x_lin] = x_lin(Repr,datos,Ms,tipo,varargin)

%% [x_1in] = x_lin (Repr,datos,Ms,tipo,{Ns,r})

% Genera una sefal de linea usando cédigos basicos y pulsos de duracién

% finita. Los parametros de entrada Ns y r son opcionales, y en caso

% de indicarse la funcidén considera que se trata de un pulso de AB finito
% (basado en pulsos en raiz cuadrada de coseno alzado RCCA).

3R

Ademas representa graficamente la sefial de linea.
ENTRADA
Repr...1/0: Hace / No hace representacién grafica de la sefal

SN

datos..Secuencia de datos

3R
=
0

..... N2 de muestras por simbolo (debe ser par en cédigos con cambio

BN

dentro de simbolo)
tipo : 1:'NRZ', 2:'RZ', 3:'Manchester'
{Ns}..N2 de simbolos entrelazados (extensidén del pulso de AB limitado)

3

NG

BN

{r}...Factor de redondeo (rolloff) en caso de tratarse de pulsos en RCCA

BN

Donde {.} son variables opcionales. Si no se introducen se asume pulsos

N

de duracioén limitada.

SALIDA

x_lin..Sefal de linea correspondiente a los datos
AUTOR: J.M.Diaz Nafria

Nd = numel(datos);

%% Generacion de los pulsos bdasicos

SN

if nargin==
x_b = s_b(tipo,Ms,1,0);
else

x_b = s_b(tipo,Ms,varargin{:}); % Evita tipos no contemplados
end
%% Generacion de la sefial de linea

d = (datos*2-1)'*((1:Ms)==1);
d = reshape(d',1,[]); % Deltas moduladas con los datos
d = d(1:Ms*(Nd-1)+1); % Recorta los ceros tras la ultima delta

x_lin = conv(d,x_b); % Senal de linea d_dat(t)*s_b(t)

%% REPRESENTACION GRAFICA de la sefial de linea implementada
if Repr == 1 % Representacién condicional

Nx = numel(x_lin); % N2 de elementos de la sefial de linea
if nargin==4 7% Pulsos rectangulares

t = (0:(Nx)-1)/(Nx-1)*Nd;

else % Pulsos limitados en banda con Ns, r (rolloff)

Ns = varargin{1};

% Dependiendo del tipo de cédigo de linea la longitud de la sefial es
% diferente, lo que afecta a la base de tiempos usada en la
% representacidén de la senal.

if tipo==1 % Cédigos NRZ (lim en AB)
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t = (-Ms*Ns/2:(Nd-1)*Ms+Ms*Ns/2)/Ms;

elseif tipo==2 % Cdédigos RZ (lim en AB)

t = (-Ms*Ns/4:(Nd-1)*Ms+Ms*Ns/4)/Ms;

else

t = (-Ms*Ns/4:(Nd-1)*Ms+Ms/2+Ms*Ns/4)/Ms; % Manchester (lim en AB)
end

end

plot(t,x_lin); grid on;

ylabel('{\itv_s}({\itt}) [UTN]'); % Etiqueta del eje de ordenadas

% Se oculta la siguiente linea si se desea evitar la etiqueta del eje
% horizontal para una representacién en paralelo de varias subgraficas.
xlabel('{\itt} x {\itT_b} [s]'); % Etiqueta del eje de ordenadas

end

end

Generador de fragmento de senal de linea

function [datos, x_1, t] = s_linea(s,Rb,signal,inicio,fin,Ms,tipo,varargin)
%% [datos,x_1,t] = s_linea(s,Rb,signal,inicio,fin,Ms,tipo,{Ns,r})

% Genera la sefial de linea para la sefial de informacidén y fragmento elegido
% ENTRADAS

% Seeeaiann Potencia de la sefial [W]

% Rb....... Régimen binario de transmisién (bps)

% signal...1l: voz de Ramén y Cajal, 2: misica de H.Dune, 3: imagen de Meucci
% inicio...primera muestra de la sefial y fragmento elegido

% fin...... ultima muestra de la seflal y fragmento elegido

% tipo : 1:'NRZ', 2:'RZ', 3:'Manchester’

% {Ns}..N2 de simbolos entrelazados (extensidén del pulso de AB limitado)

% {r}...Factor de redondeo (rolloff) en caso de tratarse de pulsos en RCCA
% Donde {.} son variables opcionales. Si no se introducen se asume pulsos

% de duracidén limitada.

% SALIDAS

% datos....Datos codificados a los que corresponde la sefal de linea

G Sefial de linea con potencia s; amplitud en [UTN] / P(t)=x(t)"2
........ Base de tiempos de la sefal de linea (s)

FUNCIONES requeridas:

cod_dat, muestreo, filtro_AA, compr_A, cuant_u, x_lin, s_b

% AUTOR: J.M. Diaz Nafria

%% generacion de los datos del fragmento elegido

3R ¥ ¥ X
+ X
—

datos = cod_dat(signal,inicio,fin); % Codificacidn de sefial de voz (sec. de bits)
datos = single(datos);

%% generacion de la sefial de linea

if nargin == 7 % Pulsos rectangulares (limitados en el tiempo)

x_1 = sqrt(s)*x_1in(@,datos,Ms,tipo);

else % Pulsos en raiz cuadrada de coseno alzado

Ns = varargin{l1}; r = varargin{2};

x_1 = sqrt(s)*x_1in(@,datos,Ms,tipo,Ns,r);

end

t = (1:numel(x_1))/(Rb*Ms); % Base de tiempos para la sefial de linea (s)
end

95



Multitrayecto

function x_mt = multitrayecto(x,P,Mmin,Mmax,sigma,T)
%% funtion x_mt = multititrayecto(x,P,Mmin,Mmax,sigma,T)
% Aplica una distorsién multitrayecto dinamica correspondiente a una secuencia de N

BN

impulsos cuya amplitud, fase y retardo es aleatorio. La amplitud se considera

N

gaussiana de media nula, la fase tiene una distribucién uniforme, asi

N

como los retardos entre un valor minimo (Mmin) y otro maximo (Mmax). Todos

BN

los retardos se determinan en tiempo discreto.

BN

El retardo, amplitud y fase del trayecto directo es cte = Mmin,1,0.

°

Para reducir la complejidad se subdivide la sefial en tramas de longitud

3

e

cte, P, y se cambian los pardmetros del multitrayecto {r},{theta},{tau}

3

BN

en cada trama de forma aleatoria, luego se filtran a wc = 0.1 para evitar

BN

transiciones bruscas, por tanto, la variacién de multitrayectos
independientes es de: Tm*T*1@ = (Tb/Ms)*T*10 = T*10/(Ms*Rs)
ENTRADAS

...... sefial de entrada

SN
X

3
o

...... N2 de componentes (pulsos) del multitrayecto

°

Mmin...Retardo minimo en n? de muestras de la sefial de linea

3

e

% Mmax...Retardo maximo en n¢ de muestras de la sefial de linea

% sigma..Desviacién de la amplitud de los impulsos secundarios

/2 longitud de las tramas en las que el multitrayecto es cte

% SALIDAS

% x_mt...Sefal con distorsién multitrayecto dinamico

% AUTOR: J.M. Diaz Nafria

%% Modelo de multitrayecto dinamico

% Se subdivide la sefal en tramas de longitud T, considerandose estable por
% el multitrayecto en cada trama y variando aleatoriamente entre estas. La
% secuencia de parametros se filtra a wc=0.1.

Nx = length(x); % Longitud de la secuencia x(n)

Nt = ceil(Nx/T); % N2 de tramas

ext = 0; % Entrelazado de tramas

x_mt = zeros(1,Nt*T+2*ext); % Salida vacia

x_mt(ext+l:Nx+ext) = Xx;

[b,a] = butter(6,0.1); % filtro para suavizar las variaciones

tau = filter(b,a,randi([Mmin,Mmax],Nt,P-1));% retardos respecto al impulso ppal
theta = filter(b,a,rand(Nt,P-1)*2*pi-pi); % fase de los impulsos secundarios
r = filter(b,a,randn(Nt,P-1)*sigma); % amplitud de los impulsos secundarios
% Matrices tau, theta y r de dimensioén: (P x Nt)

tau = [ones(1,Nt)*Mmin; tau']; % Se afade tau del principal = Mmin

theta = [zeros(1,Nt); theta']; % Se afnade theta del principal = @

r = [ones(1,Nt); r']; % Se afiade amplitud el principal =1

%% Aplicacion de H_m_k(f) por cada trama (k=1...N2 de tramas)

% Se solapan las tramas para evitar efecto de transicidén entre tramas y

% solo se preserva la parte correspondiente a la trama: ext | trama | ext
for k = 1:Nt

w = (0:T+2*ext-1)/(T+2*ext)*2*pi; % Frecuencias angulares

H = (ones(length(w),1)*(r(:,k)"'.*exp(-1i*(theta(:,k)")))).*...
exp(-1i*w'*tau(:,k)"); % [1 1...]x[HO,H1l...Hp]->

H = sum(H,2); % Suma de los trayectos

Y = fFt(xomt((k-1)*T+1:k*T+2*ext)).*H'; % Y(w) = X{trama k} * H(w)

x_ext = real(ifft(Y));

x_mt(((k-1)*T+1:k*T)+ext) = x_ext((1:T)+ext); % y{trama k} = IFFT(Y)
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end

%% filtro para suavizar saltos de trama (desmarcar 2 lineas para hacer el filtrado)
% [b,a] = butter(10,0.25); % filtro para suavizar saltos de trama

% x_mt = filter(b,a,x_mt); % Suaviza transiciones de trama

x_mt = x_mt((1:Nx)+ext); % Recorta ceros' inicio y fin

%% Desmarcar para representar graficamente el efecto sobre una senal

% x = filter(b,a,x); % Para comparar con x_m suavizado

% plot([x',x_mt"']), grid on

% if Nx>2000, xlim([max(Nx)-1100, max(Nx)-100]), end

end

Ruido blanco

function nx = ruido_blanco(No,N,fm)
%% nx = ruido_blanco(No,N,fm)

% Genera una secuencia de ruido de d.e.p. No y longitud N.

3R

Se aplica un filtrado a fm/8=fn/4 para suavizar la forma del ruido asumiendo

N

que el AB de las senales afectadas por el ruido es inferior a esta frecuencia.

N

Observe que si el muestreo no cumpliera esta condicién deberia eliminarse

BN

el filtrado o modificarlo.

ENTRADA

No....d.e.p. de ruido (W/Hz)

..... ne de puntos de la secuencia de ruido

BN

3

RN
=2

fm....frecuencia de muestreo
SALIDA
% nx....secuencia de ruido de potencia n y longitud N

BN

nx = randn(1,N)*sqrt(No*fm/2); % La varianza se ajusta a la potencia de

% ruido para un AB a fm/2 (frec. Nyquist)

% [b,a] = butter(10,0.25); % Se filtra a fm/8=fN/4 asumiendo que el muestreo
% nx = filter(b,a,nx); % estd bastante por encima de f_Nyq de las sefiales
end

Receptor digital

function [d_Rx,y,z,rec] = Rx_dig(x_1,FA,Ms,Ns,a,c)

% Realiza una recepciodn optima de la seilal de linea recibida, devolviendo
% los datos detectados.

x_1(t) ->{FA}-> y(t) ->{Muestreo(kT)}-> {MAP}-> d_Rx

ENTRADAS

x_1 : Sefial de linea recibida

SN SN

FA : Filtro adaptado (no es necesario indicar el céd. de linea)

BN

Ms : N2 de muestras por simbolo

BN

Ns : N2 de simbolos entrelazados (extensiéon del pulso de AB limitado)

N

a : amplitudes esperadas de mayor a menor (constelacién) [M x 1]

3R

c : cbédigos correspondientes para cada amplitud [M x b]
SALIDA

d_Rx : Datos detectados como resultado de la deteccidén dSptima
y : Salida del FA: y

z : muestras de y: z

3R 3 X ¥ X

rec : valores de reconstruccioén
FUNCIONES requeridas: decisor()

BN
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%

AUTOR: J.M. Diaz Nafria

%% Filtrado adaptado--------=-=-=-“---c- o

y
y

conv(x_1l, FA); % convolucidén completa incl. fuera de trama
= y(Ms*Ns:end-(Ms*Ns-1)); % Parte de la sefial que interesa (en trama)

%% Decisor (MAP) basado en muestras de salida de FA en instantes o6ptimos----

z

= y(1:Ms:end); % Muestras 6ptimas de la sefial

[d_Rx,rec] = decisor(z,a,c); % funcién DECISOR: MAP usando {ai} y {ci}
%% OBSERVACION SOBRE LA PRESERVACION DE LA SENAL DE INTERES

%

3R 3 X ¥ X

3

3R 3% 3 ¥ X ¥ X

3

R

Si representamos graficamente el calculo de la convolucién paso a paso:

1) Comienza la convolucioén (n = 1):

| -solape-|-trama-actual----------------------"
-5 _b----]

2) Llegamos a la convolucién completa del solape (n = MsNs+1):
| -solape-|-trama-actual-------------------~---- |

|-s_b----|

En este punto ambos vectores ya se superponen totalmente.

3) Termina la convolucién completa (n = MsNs+1+TMs):

| -solape-|-trama-actual----------------------- |
|-s_b----|

4) Termina la convolucidén incompleta (n = MsNs+1+TMs+MsNs):

| -solape-|-trama-actual------------------""""" |
|-5_b----]

Solo interesa el resultado entre (2) y (3) tanto como sefial que se unira
a la trama siguiente para dar lugar a una sefial continua, como para tomar
las muestras en las que se basa la decisidn.

Filtro adaptado

function [ym,y] = FiltroAdaptado(x_1,tipo,Ms,varargin)

%% [ym,y] = FiltroAdaptado(x_1l,tipo,Ms,{Ns,r})

32 3% 3% 3% ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ® ® X

Realiza un filtrado y muestreo 6ptimo de la sefial de linea recibida, en
los instantes tedricamente 6ptimos de deteccidn.

ENTRADAS

x_1....Sefal de linea recibida

tipo : 1:'NRZ', 2:'RZ', 3:'Manchester’
Ms..... Ne de muestras por simbolo

{Ns}...N2 de simbolos entrelazados (extensién del pulso de AB limitado)
{r}....Factor de redondeo (rolloff) en caso de tratarse de pulsos en RCCA
Donde {.} son variables opcionales. Si no se introducen se asume pulsos
de duracioén limitada.

SALIDA

ym..... Seflal muestreada tras filtro
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% Yereuun Sefial filtrada y centrada (descartando colas)

% AUTOR: J.M. Diaz Nafria

%% Respuesta al impulso

if nargin==3 % Pulsos rectangulares

Ns =1; r = 0;

else % Pulsos RCCA

Ns = varargin{l1}; r = varargin{2};

end

h = fliplr(s_b(tipo,Ms,Ns,r)); % Respuesta al impulso de FA
%% Filtrado adaptado

y = conv(x_1l,h); % Filtrado

y = y(Ms*Ns:end-(Ms*Ns-1)); % Parte de la sefial que interesa (en trama)

%% Muestreo en instantes 6ptimos

ym = y(1:Ms:end); % Muestras 6ptimas de la sefial

Decisor

function [d,y] = decisor(xm,a,c)

N

[d,y] = decisor(xm,a,c)

BN

% Realiza la decisidén unidimensional a partir de los valores de las muestras

BN

y de acuerdo a la constelacién ORDENADA {a} y su correspondiente cédigo {c}.
%5 ENTRADA
xm : secuencia de muestras [M x 1] 6 [1 x M]

°

NG

BN

a : amplitudes esperadas de mayor a menor (constelacién) [M x 1]

BN

c : coédigos correspondientes para cada amplitud [M x b]
SALIDAS
d : secuencia de datos decodificados (cédigos en {c})

SN

y : secuencia de amplitudes reconstruidas (incluidas en {a})
AUTOR: J.M. Diaz Nafria

xm = reshape(xm,1,[]); % xm en vector fila
(a(l:end-1)+a(2:end))/2; % Umbrales de decisiodn

length(a); % Orden de la modulacidn

BN

X =X c
I n

A continuacidon se hace una comparacidén de todas las muestras con los

N

umbrales de cada cada subintervalo ordenados de mayor a menor y se

N

reconstruye con los valores correspondientes a cada regién de decisiodn.
for k=1:M

if k == 1 % Reconstruccidén en el intervalo superior
y = (xm>u(1l))*a(1l); % Reconstruccion del valor de la muestra
d = (xm>u(1))'*c(1,:); % Reconstruccidén del cédigo

elseif k < M % Reconstruccién en los intervalos intermedios
y = y+((xm>u(k))&(xm<=u(k-1)))*a(k);

d = d+((xm>u(k))&(xm<=u(k-1)))"*c(k,:);

else % Reconstruccién en el intervalo inferior
y+(xm<=u(M-1))*a(M);

d = d+(xm<=u(M-1)) "*c(M,:);

<
U}

d = boolean(reshape(d',[],1)); % Salida en vector columna
y = reshape(y,[],1); % Salida en vector columna
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Anexo II. Codigos de MATLAB desarrollados en el proyecto

Multipath

function [x_mt,B] = multipath(x,Pmax,Tmax,sigma,Nt)
%% Funcidon que simula la propagacion multitrayecto
% Divide la sefial de entrada en subtramas, a las que aplica respuestas al

3R

impulso variantes, mediante la funcidén filter().

N

Cada respuesta al impulso caracteriza la propagacién multitrayecto en un

N

intervalo de tiempo diferente.

BN

La caracterizacién se realiza mediante las variables aleatorias:

BN

- Numero de trayectos (P): Distribucién uniforme [1,Pmax]

3

- Amplitud de trayectos secundarios (r): Distribucién normal con d. tipica sigma

R

- Fase de trayectos secundarios (theta): Distribucién uniforme [-pi,pi]

3R

- Retardo de los trayectos secundarios (tau): Distribucidén normal [2,Tmax]

3R

Se asume que el trayecto principal tiene amplitud 1, fase @ y retardo 1.
ENTRADAS

N

B o= Xeweun Senal de entrada
% - Pmax...N2 maximo de componentes del multitrayecto
% - Tmax...Retardo maximo en n? de muestras

°

- sigma..Desviacidén tipica de la amplitud de los trayectos secundarios

3

% - Nt..... Nimero de subtramas con caracteristicas de canal diferente

% SALIDAS

% - x_mt...Seflal con distorsién multitrayecto

% - Beuuunn Matriz de dimensiones [Nt x Tmax] con las respuestas al impulso para cada subtrama

Nx = length(x); % Longitud de la secuencia de entrada

—
1}

floor(Nx/Nt); % Longitud de las Nt-1 primeras subtramas. La ultima incluird el resto
% Vector de trayectos correspondientes a cada subtrama

P = randi([1,Pmax],Nt,1);

% Generacién de matrices tau, theta y r

tau = randi([2,Tmax],Nt,Pmax-1); % Matriz de retardos de los trayectos secundarios

theta = rand(Nt,Pmax-1)*2*pi-pi; % Matriz de fases de los trayectos secundarios

=

= randn(Nt,Pmax-1)*sigma; % Matriz de amplitudes de los trayectos secundarios

N

Filtro de suavizado sobre tau, theta y r

BN

[b,a] = butter(6,0.1); % Filtro para suavizar las variaciones de las variables aleatorias
filter(b,a,tau);

tau = max(2, round(tau)); % Para asegurar que tau sea entero y >=2

5 theta = filter(b,a,theta);

r = filter(b,a,r);

r_complejo = abs(r).*exp(lj*theta); % Matriz de amplitudes y fases conjuntas

BN

tau

3

RN

% Construccién de matriz B (coeficientes del filtro FIR) [Nt x Mmax]
B = zeros(Nt, Tmax); % Inicializar B con ceros

B(:,1)=1; % Primera columna todo unos (trayecto principal)

% Recorrido de tau y asignacién de B(indice segun tau)=r_complejo
for n = 1:Nt % Recorremos filas

for k
col = tau(n,k); % Retardo como indice

1:(P(n)-1) % Recorremos columnas solo hasta trayectos secundarios activos
B(n,col) = B(n,col) + r_complejo(n,k); % Si se repite valor de tau se anade

end
end
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zi = zeros(1,Tmax-1); % Valores iniciales del estado del filtro

x_mt = zeros (1,length(x)); % Inicializacion de salidas

% Aplicacion de filter() a subtramas (de primera a penudltima)

for i=1:Nt-1 % Esto se salta si Nt=1

x_subtrama = x(((i-1)*T+1):i*T); % Recorrido de x mediante subtramas de tamafio T

h = B(i,:); % Coeficientes del filtro correspondientes a cada subtrama
[y,zf]=filter(h,1,x_subtrama,zi); % Llamada al filtro para cada subtrama
x_mt(((i-1)*T+1):i*T) = real(y); % Resultado del filtro (parte real) a vector de salida
zi=zf; % Paso de estado para siguiente iteracién

end

% Ultima subtrama. También es el caso de solo 1 subtrama (Nt=1)

x_subtrama = x(((Nt-1)*T+1):end); % Ultima subtrama (incluye resto)

h = B(Nt,:); % Ultima fila

[y,~]=filter(h,1,x_subtrama,zi); % Llamada al filtro para la ultima subtrama
x_mt(((Nt-1)*T+1):end) = real(y); % Resultado del filtro (parte real) a vector de salida
end

Decisor adaptativo

function [d_cod,d,y,e,h_out,P_out,h_hist] = DecisorAdaptativo(xm,a,c,M,lambda,h,P)
%% DecisorAdaptativo

% Realiza la decisidn, a partir de las muestras en instantes o6ptimos tras el

% filtro adaptado, utilizando ecualizacién adaptativa. Mediante un filtro FIR

% que adapta sus coeficientes segun el algoritmo RLS.

% ENTRADAS:

% xm: Sefal recibida de canal tras pasar por filtro adaptado + muestreo

% a: Vector columna de amplitudes de la constelacién (Mx1)

% c: Coédigos correspondientes a cada amplitud (Mxb)

% M: Orden del filtro FIR

% lambda: Factor de olvido de algoritmo RLS

% h: Valores iniciales de los coeficientes del ecualizador (heredados de trama anterior)
% P: Valores iniciales de matriz P (heredados de trama anterior)

% SALIDAS:

% d_cod: Vector de decisiones codificado segun c

% d: Vector de decisiones después de ecualizador adaptativo

% y: Vector de salidas de ecualizador adaptativo, previo a decisor

% e: Error entre decisiones y salida

BN

% h_out: Ultimos valores de h (para siguiente trama)

3R

% P_out: Ultimos valores de P (para siguiente trama)
= length(xm) - (M-1); % Longitud de trama de entrada - Solape (condiciones iniciales)

c =2

= log2(numel(a)); % Bits por simbolo

xm=xm(:); % Forzar entrada como columna

% Inicializacidén de vectores:

y = zeros(N,1); % Vector de salida de ecualizador adaptativo
d = zeros(N,1); % Vector de decisiones

e = zeros(N,1); % Vector de errores

d_cod = zeros(N*b, 1); % Vector de decisiones codificado

% Para guardar evolucién de h

h_hist = zeros(M,N);

% Muestras desde 1 a N:

for n=1:N

x = flipud(xm(n : n+M-1)); % Seleccidon de entrada al filtro de x(n) a x(n-M+1)
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y(n)=x"*h; % Salida de ecualizador para coeficientes actuales

[bits_n, d(n)]=decisor(y(n),a,c); % Decisidén para salida de ecualizador
d_cod((n-1)*b+1 : n*b)=bits_n; % Escritura en vector de decisiones codificado
e(n)=d(n)-y(n); % Error (Sefal decidida - Sefial ecualizada)
k=(P*x)/(lambda + x'*P*x); % Vector de ganancia de Kalman
P=(1/lambda)*(P-k*x'*P); % Actualizacién de matriz P

h_hist(:,n) = h; % Actualizacién del histérico de h

h=h+k*e(n); % Actualizacién de coeficientes para siguiente iteraciodn
end

% Salidas para siguiente trama

h_out=h;

P_out=P;

%Salida decodificada como boolean

d_cod = boolean(d_cod);

end

Ejemplo de ciclo de transmision completo

Ciclo_de_transmision.m

% Ejemplo de ciclo de transmisién completo

clear; close all; clc;

% Generacidn de sefial de linea

s=1; % Potencia 1 W

Rb=1e6; % Tasa binaria 1 Mpbs

signal=1; % Senal elegida Ryc.wav

inicio=10000; % Primera muestra

fin=40000; % Ultima muestra

Ms=32; % Muestras por simbolo

tipo=1; % Tipo de codificacién de linea NRZ

Ns=1; % Elegimos pulsos rectangulares

r=0; % Roll-off (no relevante en pulsos rectangulares)
[DATOS_IN,X1,~]=s_linea(s,Rb,signal,inicio,fin,Ms,tipo,Ns,r);
% Paso por canal multitrayecto

Pmax=20; % Numero maximo de trayectos

Tmax=320; % Retardo maximo (en muestras)

sigma=0.25; % Desviacién tipica de la amplitud de los pulsos secundarios
Nt=4; % Numero de subtramas (variaciones del canal)
[X2,B]=multipath(X1,Pmax,Tmax,sigma,Nt);

% Adicion de ruido blanco

No=1le-7; % DEP de ruido

fm=(44100/5)*8*Ms; % Para calcular el AB de ruido
N=length(X2); % Longitud de trama de entrada para ruido_blanco()
X3=X2+ruido_blanco(No,N,fm);

% Paso por filtro adaptado y muestreo
X4=FiltroAdaptado(X3,tipo,Ms,Ns,r);

% Etapa de decisiodn

M=16; % Orden del filtro adaptativo

lambda=0.99; % Factor de olvido del algoritmo RLS
delta=0.01; % Para inicializar la matriz P
P=(1/delta)*eye(M); % Inicializacidén de matriz P
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h = [1;zeros(M-1,1)]; % Inicializacién de h como [1;0;...;0]

X4_ext = [zeros(1,M-1),X4]; % Se afaden M-1 valores iniciales a cero
a=[Ms,-Ms]';c=[1,0]"'; % Amplitudes y cdédigos para decisor

% Salida del decisor (sin ecualizacioén adaptativa)
[DATOS_SOLO_DECISOR,d_SOLO_DECISOR] = decisor(X4,a,c);

% Salida del decisor adaptativo
[DATOS_DECIS_ADAP,d_DECIS_ADAP,y,e,h_out,P_out,h_hist] = DecisorAdaptativo(X4_ext,a,c,M,lambda,h,P);
% Con decisor adaptativo

ERRORES_DECIS_ADAP = sum(logical(DATOS_IN') ~= DATOS_DECIS_ADAP); % Errores
BER_DECIS_ADAP=ERRORES_DECIS_ADAP/length(DATOS_IN); % Tasa de error de bit

% Solo decisor

ERRORES_SOLO_DECISOR = sum(logical(DATOS_IN') ~= DATOS_SOLO_DECISOR); % Errores
BER_SOLO_DECISOR=ERRORES_SOLO_DECISOR/length(DATOS_IN); % Tasa de error de bit
% Representacidén de errores

figure;

subplot(2,1,1);

stem(logical (DATOS_IN') ~= DATOS_DECIS_ADAP, 'filled', 'markersize',3);
title('Errores en Decisor Adaptativo');

xlabel('Bits (n)');

subplot(2,1,2);

stem(logical (DATOS_IN') ~= DATOS_SOLO_DECISOR, 'filled', 'markersize',3);
title('Errores en Decisor');

xlabel('Bits (n)");

% Representacién de evolucién del canal

figure

t = tiledlayout(Nt,1);

for i=1:Nt

nexttile;

stem(abs(B(i,:)), 'filled', 'markersize',3); hold on;

yl = ylabel(sprintf('|h(n)| \nNt = %d ', i));

yl.Rotation = ©;

end

title(t, 'Evolucidén de la respuesta al impulso del canal');

xlabel(t, '(n)");

% Representacidén de error cuadratico y comparativa entre 'd' e 'y'
figure;

subplot(2,1,1);

plot(e.”2);

xlabel( 'Muestras (n)');

ylabel('Error cuadratico');
title('Evolucion del error cuadrdtico');
grid on;

subplot(2,1,2);

plot(y, 'b");

hold on;

plot(d_DECIS_ADAP, 'r');

xlabel( 'Muestras (n)');
ylabel('Amplitud');

legend('Salida del filtro', 'Decisiones');
title('Salida del filtro vs Decisiones');
grid on;

% Representacion de la evolucidén de los coefiecientes del filtro
figure

103



plot(h_hist(1,:));hold on

plot(h_hist(2,:));

plot(h_hist(3,:));

plot(h_hist(4,:));

xlabel( 'Muestras (n)');

title('Evolucidn de los coeficientes del ecualizador adaptativo');
legend('ho','h1',"'h2',"h3");

grid on;

Efecto del filtro de suavizado

Efectro_filtro_suavizado.m

% Comparativa SIN y CON filtro de suavizado

clear; close all; clc;

% Generacién de sefial de linea

s=1; % Potencia 1 W

Rb=1e6; % Tasa binaria 1 Mpbs

signal=1; % Sefal elegida Ryc.wav

inicio=1; % Primera muestra

fin=500000; % Ultima muestra

Ms=16; % Muestras por simbolo

tipo=1; % Tipo de codificacién de linea NRZ

Ns=1; % Elegimos pulsos rectangulares

r=0; % Roll-off (no relevante en pulsos rectangulares)
[~,X,~]=s_linea(s,Rb,signal,inicio,fin,Ms,tipo,Ns,r);

% Paso por canal multitrayecto

Pmax=15; % Numero maximo de trayectos

Tmax=300; % Retardo maximo (en muestras)

sigma=0.25; % Desviacidn tipica de la amplitud de los pulsos secundarios
Nt=300; % Numero de subtramas (variaciones del canal)

rng(456);

[X2,B]=multipath(x,Pmax,Tmax,sigma,Nt); % SIN suavizado

rng(456);

[X2_fil,B_fil]=multipath_fil(x,Pmax,Tmax,sigma,Nt); % CON_suavizado
% Representacidén de 4 respuestas al impulso

figure;

tl = tiledlayout(4,1, 'TileSpacing', 'compact', 'Padding', 'compact"');
for i=297:300

nexttile;

stem(abs(B(i,:)), 'filled', 'markersize',3); hold on;

yl = ylabel(sprintf('|h(n)| \nNt = %d ', i));

yl.Rotation = 0;

end

title(tl, 'SIN filtro de suavizado');

xlabel(t1,'(n)");

figure;

t2 = tiledlayout(4,1, 'TileSpacing', 'compact', 'Padding', 'compact');
for i=297:300

nexttile;

stem(abs(B_fil(i,:)), 'filled', 'markersize’,3); hold on;
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yl = ylabel(sprintf('|h(n)| \nNt = %d ', i));

yl.Rotation = ©;

end

title(t2, 'CON filtro de suavizado');

xlabel(t2,"'(n)");

% Correlacién de respuestas consecutivas

corr_mod = zeros(Nt-1,1); % Vector de correlaciones SIN suavizado
corr_mod_fil = zeros(Nt-1,1); % Vector de correlaciones CON suavizado
for i = 1:Nt-1

mod_i = abs(B(i,:));

mod_ipl = abs(B(i+l,:));

corr_mod(i) = corr(mod_i.', mod_ipl."');

mod_i_fil = abs(B_fil(i,:));

mod_ipl fil = abs(B_fil(i+1,:));

corr_mod_fil(i) = corr(mod_i_fil.', mod_ipl_fil.');

end

figure;

plot(corr_mod);hold on;

plot(corr_mod_fil);

xlabel('Subtrama (Nt)');

ylabel('Coeficiente de correlacion');

title('Correlacién de |h(n)| entre subtramas consecutivas');
legend('SIN suavizado', 'CON suavizado');

Efecto de la modulacion

Efecto_modulacion.m

% Repeticioén de ciclo de transmisién y cdlculo de BER medio

clear; close all; clc;

BER_DA=zeros(1,20); % Inicializacién de vector BER_DA
BER_SD=zeros(1,20); % Inicializacién de vector BER_SD
for I=1:20 % Bucle para diferentes semillas

% Generacién de sefial de linea

s=1; % Potencia 1 W

Rb=1e6; % Tasa binaria 1 Mpbs

signal=1; % Sefial elegida Ryc.wav

inicio=1; % Primera muestra

£in=500000; % Ultima muestra

Ms=32; % Muestras por simbolo

% Valores variables en cada simulacidn:

tipo=3;

Ns=8;

r=1;
[DATOS_IN,X1,~]=s_linea(s,Rb,signal,inicio,fin,Ms,tipo,Ns,r);
% Paso por canal multitrayecto

Pmax=10; % Numero maximo de trayectos

Tmax=300; % Retardo maximo (en muestras)

sigma=0.35; % Desviacidn tipica de la amplitud de los pulsos secundarios
Nt=500; % Numero de subtramas (variaciones del canal)
rng(I); % Se fija la semilla en cada iteracién
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[X2,~]=multipath_fil(X1,Pmax,Tmax,sigma,Nt);

% Adicién de ruido blanco

No=1le-7; % DEP de ruido

fm=(44100/5)*8*Ms; % Para calcular el AB de ruido

N=length(X2); % Longitud de trama de entrada para ruido_blanco()
X3=X2+ruido_blanco(No,N,fm);

% Paso por filtro adaptado y muestreo

X4=FiltroAdaptado(X3,tipo,Ms,Ns,r);

% Etapa de decisién

M=16; % Orden del filtro adaptativo

lambda=0.99; % Factor de olvido del algoritmo RLS

delta=0.01; % Para inicializar la matriz P

P=(1/delta)*eye(M); % Inicializacidén de matriz P

h = [1;zeros(M-1,1)]; % Inicializacidén de h como [1;0;...;0]

X4_ext = [zeros(1,M-1),X4]; % Se afaden M-1 valores iniciales a cero
a=[Ms,-Ms]';c=[1,0]"'; % Amplitudes y cdédigos para decisor

% Salida del decisor (sin ecualizacidén adaptativa)
[DATOS_SOLO_DECISOR,d_SOLO_DECISOR] = decisor(X4,a,c);

% Salida del decisor adaptativo
[DATOS_DECIS_ADAP,d_DECIS_ADAP,y,e,h_out,P_out,h_hist] = DecisorAdaptativo(X4_ext,a,c,M,lambda,h,P);
% Con decisor adaptativo

ERRORES_DECIS_ADAP = sum(logical(DATOS_IN') ~= DATOS_DECIS_ADAP); % Errores
BER_DECIS_ADAP=ERRORES_DECIS_ADAP/length(DATOS_IN); % Tasa de error de bit
% Solo decisor

ERRORES_SOLO_DECISOR = sum(logical(DATOS_IN') ~= DATOS_SOLO DECISOR); % Errores
BER_SOLO_DECISOR=ERRORES_SOLO_DECISOR/length(DATOS_IN); % Tasa de error de bit
% Almacenamiento en vectores

BER_DA(I)= BER_DECIS_ADAP;

BER_SD(I)= BER_SOLO_DECISOR;

end

% Calculo de medias

BER_DA_MEDIA=mean(BER_DA);

BER_SD_MEDIA=mean(BER_SD);

Anexo III. Codigos de las funciones de los bloques de Simulink

Multitrayecto

function simulink_Multipath(block)
%% Bloque de propagacién multitrayecto

% Se construye matriz de respuestas al impulso para cada variacidén del

N

canal, a partir de valores aleatorios de numero de trayectos, amplitudes,

N

fases y retardos.

BN

% Calculo de la respuesta correspondiente a cada subtrama con filter().

BN

4 Se almacena el estado final de filter entre pasos de ejecucion.

% Level-2 MATLAB file S-Function
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% INPUTS :

% - PORT 1: Sefal de linea

% - DATA TYPE: double

% - DOMAIN : (-Inf, Inf)

% OUTPUTS :

% - PORT 1: Sefial tras canal multitrayecto

% - DATA TYPE: double

% - DOMAIN : (-Inf, Inf)

% PARAMETERS:

% 1 - Pmax: N2 maximo de componentes del multitrayecto

% 2 - Tmax: Retardo maximo en n?2 de muestras

% 3 - sigma: Desviacidén tipica de la amplitud de los trayectos secundarios

% 4 - Nt: Numero de subtramas con caracteristicas de canal diferente
setup(block);

end

%% BLOCK SET UP %%

function setup(block)

% Puertos

block.NumInputPorts = 1;

block.NumOutputPorts = 1;

% Parametros: Pmax, Tmax, sigma, Nt

block.NumDialogPrms = 4;

block.DialogPrmsTunable = {'Nontunable', 'Nontunable', 'Nontunable',
% Dimensiones dinamicas

block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic;
block.SetPreCompOutPortInfoToDynamic;

% Propiedades de puertos de entrada
block.InputPort(1).DatatypeID = @; % double
block.InputPort(1l).Complexity = 'Real’;

% Propiedades de puertos de salida
block.OutputPort(1l).DatatypeID = ©; % double
block.OutputPort(1).Complexity = 'Real’;

% Sample time

block.SampleTimes = [-1 ©]; % Inherited sample time

% In Accelerator mode, the block runs on TLC.
block.SetAccelRunOnTLC(true);

% Métodos

block.RegBlockMethod( 'SetInputPortDimensions', @SetInpPortDims);
block.RegBlockMethod( 'PostPropagationSetup', @DoPostPropSetup);
block.RegBlockMethod( 'Outputs', @Output);

block.RegBlockMethod( 'Start', @Start);

end

%% FORWARD PROPAGATION SET UP %%

function SetInpPortDims(block, idx, di)

% Set the port dimensions for forward propagation of the dimensions.
block.InputPort(idx).Dimensions = di;
block.OutputPort(1).Dimensions = [di(1) 1];

end

%% POST PROPAGATION SET UP %%

function DoPostPropSetup(block)

"Nontunable'};

Tmax = block.DialogPrm(2).Data; % Para el calculo de dimensiones de Estado

block.NumDworks = 1;

107



% DWork(1l): Estado final del filtro -> estado inicial para la trama posterior
block.Dwork(1).Name = ‘estado’;

block.Dwork(1).DatatypeID = ©;

block.Dwork(1).Complexity = 'Complex';

block.Dwork(1).UsedAsDiscState = true;

block.Dwork(1).Dimensions = Tmax-1;

end

%% VALORES INICIALES %%

function Start(block)

Tmax = block.DialogPrm(2).Data; % Para el calculo del estado inicial
block.Dwork(1l).Data = zeros(1l, Tmax-1); % Valores iniciales del estado del filtro
end

%% OUTPUT %%

function Output(block)

% Datos de entrada

x = block.InputPort(1l).Data;

% Parametros

Pmax = block.DialogPrm(1).Data;

Tmax = block.DialogPrm(2).Data;

sigma = block.DialogPrm(3).Data;

Nt = block.DialogPrm(4).Data;

% Datos heredados de la trama anterior

zi = block.Dwork(1l).Data; % Estado inicial para filter

Nx = length(x); % Longitud de la secuencia de entrada

T = floor(Nx/Nt); % Longitud de las Nt-1 primeras subtramas (las que son iguales)
% Vector de trayectos correspondientes a cada subtrama

P = randi([1 Pmax], Nt, 1);

% Generacién de matrices tau, theta y r

tau = randi([2,Tmax],Nt,Pmax-1); % Matriz de retardos respecto al trayecto principal
theta = rand(Nt,Pmax-1)*2*pi-pi; % Matriz de fases de los impulsos secundarios

r = randn(Nt,Pmax-1)*sigma; % Matriz de amplitudes de los impulsos secundarios
r_complejo = abs(r).*exp(1j*theta); % Matriz de amplitudes y fases conjuntas

% Construccion de matriz B (coeficientes del filtro FIR) Nt x Tmax

B = zeros(Nt, Tmax); % Inicializar B con ceros

B(:,1) = 1; % Primera columna todo 1 (trayecto principal)

% Recorrido de tau y asignacidén de B(indice segun tau)=r_complejo

for n = 1:Nt % Recorremos filas

for k
col = tau(n,k); % Retardo como indice

1:(P(n)-1) % Recorremos columnas solo hasta trayectos secundarios activos

B(n,col) = B(n,col) + r_complejo(n,k); % Si se repite valor de tau se anade

end

end

x_mt = zeros (1,length(x)); % Inicializacidn de salidas

% Aplicacidn de filter a subtramas (de 1 a penultima)

for i=1:Nt-1 % Esto se salta si Nt=1

x_subtrama = x(((i-1)*T+1):i*T); % Recorrido de x mediante subtramas de tamafio T
h = B(i,:); % Coeficientes del filtro correspondientes a cada subtrama
[y,zf]=filter(h,1,x_subtrama,zi); % Llamada al filtro para cada subtrama
x_mt(((i-1)*T+1):i*T) = real(y); % Resultado del filtro (parte real) a vector de salida
zi=zf; % Paso de estado para siguiente iteracidn

end

% Ultima subtrama. También es el caso de solo 1 subtrama (Nt=1)

x_subtrama = x(((Nt-1)*T+1):end); % Ultima subtrama (incluye resto)
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h = B(Nt,:); % Ultima fila

[y,zf]=filter(h,1,x_subtrama,zi); % Llamada al filtro para la ultima subtrama
x_mt(((Nt-1)*T+1):end) = real(y); % Resultado del filtro (parte real) a vector de salida

% Asignar estado para siguiente trama
block.Dwork(1).Data = zf;
% Asignar salida

block.OutputPort(1l).Data = x_mt(:); % Salida como columna

end

Decisor adaptativo

function simulink_DecisorAdaptativo(block)

%% Bloque de decisién con ecualizacidén adaptativa

SN SN

la funcién DecisorAdaptativo.m.

RSN

Level-2 MATLAB file S-Function

3

R

INPUTS :

- PORT 1: Senal de linea
- DATA TYPE: double

- DOMAIN : (-Inf, Inf)
OUTPUTS :

3R 3 ¥ ¥ ¥ ¥

: type: boolean | domain: (@, 1)

PORT 2 : Decisiones (d)

: type: double | domain: (-Inf, Inf)

PORT 3 : Salida del ecualizador adaptativo (y)
: type: double | domain: (-Inf, Inf)

3
]

3R 3 X ¥ X
1

: type: double | domain: (-Inf, Inf)
PARAMETERS:

RSN

°

1

2 - c: Codigos correspondientes a cada amplitud (Mxb)
% 3 - M: Orden del filtro FIR

4 - lambda: Factor de olvido de algoritmo RLS

3

% 5 - delta: Factor de inicializacidén de matriz P
setup(block);

end

%% BLOCK SET UP %%

function setup(block)

% Puertos

block.NumInputPorts = 1;

block.NumOutputPorts = 4;

% Parametros: a, c, M, lambda, delta
block.NumDialogPrms = 5;

block.DialogPrmsTunable = {'Nontunable', 'Nontunable’,
% Dimensiones dinamicas
block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic;
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- PORT 1 : Secuencia decodificada segln decisiones (d_cod)

- PORT 4 : Error entre decisiones y salidas del ecualizador (e)

- a: Vector columna de amplitudes de la constelacidén (Mx1)

'Nontunable’,

Realiza la decisiodn, a partir de las muestras en instantes 6ptimos tras el
filtro adaptado, utilizando ecualizacién adaptativa. Mediante un filtro FIR
que adapta sus coeficientes segun el algoritmo RLS. Para ello, se invoca a

'"Nontunable',

"Nontunable'};



block.SetPreCompOutPortInfoToDynamic;

% Propiedades de puertos de entrada

block.InputPort(1l).DatatypeID = ©; % DOUBLE
block.InputPort(1l).Complexity = 'Real’;
block.InputPort(1).SamplingMode = 'Sample’;

% Propiedades de puertos de salida

block.OutputPort(1l).DatatypeID = 8; % Decisiones codificadas (d_cod) BOOLEAN
block.OutputPort(1).Complexity = 'Real’;
block.OutputPort(1).SamplingMode = 'Sample’;
block.OutputPort(2).DatatypeID = ©; % Decisiones (d) DOUBLE
block.OutputPort(2).Complexity = 'Real’;
block.OutputPort(2).SamplingMode = 'Sample’;
block.OutputPort(3).DatatypeID = @; % Salida del ecualizador adaptativo (y) DOUBLE
block.OutputPort(3).Complexity = 'Real’;
block.OutputPort(3).SamplingMode = 'Sample’;
block.OutputPort(4).DatatypeID = ©; % Errores (e = d - y) DOUBLE
block.OutputPort(4).Complexity = 'Real’;
block.OutputPort(4).SamplingMode = 'Sample’;

% Sample time

block.SampleTimes = [-1 @]; % Inherited sample time

% In Accelerator mode, the block runs on TLC.
block.SetAccelRunOnTLC(true);

% Métodos

block.RegBlockMethod( 'SetInputPortDimensions', @SetInpPortDims);
block.RegBlockMethod( 'PostPropagationSetup', @DoPostPropSetup);
block.RegBlockMethod( 'Outputs', @Output);

block.RegBlockMethod( 'Start', @Start);

end

%% FORWARD PROPAGATION SET UP %%

function SetInpPortDims(block, idx, di) % SET FORWARD PORT DIMENSIONS
% Set the port dimensions for forward propagation of the dimensions.
OrdenMod = numel(block.DialogPrm(1).Data); % Orden de la modulacidn
b=1log2(OrdenMod); % Bits por simbolo
block.InputPort(idx).Dimensions = di;
block.OutputPort(1).Dimensions = [di(1)*b 1];
block.OutputPort(2).Dimensions = [di(1) 1];
block.OutputPort(3).Dimensions = [di(1) 1];
block.OutputPort(4).Dimensions = [di(1) 1];

end

%% POST PROPAGATION SET UP %%

function DoPostPropSetup(block)

M = block.DialogPrm(3).Data; % Orden del filtro ecualizador
block.NumDworks = 3;

% DWork(1l): Solape para la trama posterior

block.Dwork(1).Name = ‘'solape’;

block.Dwork(1).DatatypeID = ©;

block.Dwork(1).Complexity = 'Real’;

block.Dwork(1).UsedAsDiscState = true;

block.Dwork(1).Dimensions = M-1;

% DWork(2): Coeficientes del filtro ecualizador para trama posterior
block.Dwork(2).Name = 'h';

block.Dwork(2).DatatypeID = ©;

block.Dwork(2).Complexity = 'Real’;
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block.Dwork(2).UsedAsDiscState = true;
block.Dwork(2).Dimensions = M;

% DWork(3): Matriz P para trama posterior
block.Dwork(3).Name = 'P';

block.Dwork(3).DatatypeID = 0;

block.Dwork(3).Complexity = 'Real’;
block.Dwork(3).UsedAsDiscState = true;
block.Dwork(3).Dimensions = M*M;

end

%% VALORES INICIALES %%

function Start(block)

M = block.DialogPrm(3).Data; % Orden del filtro ecualizador
delta = block.DialogPrm(5).Data; % Factor de inicializacién de P
% Inicializacién del solape con ceros (para la primera trama)
block.Dwork(1).Data = zeros(M-1, 1);

% Inicializacidén de h con para la primera trama
block.Dwork(2).Data = zeros(M, 1);

%block.Dwork(2).Data = [1;zeros(M-1, 1)];

% Inicializacidén de P con delta (para la primera trama)
block.Dwork(3).Data = reshape((1/delta) * eye(M), [], 1);
end

%% OUTPUT %%

function Output(block)

% Datos de entrada

inpData = block.InputPort(1).Data;

% Parametros

a = block.DialogPrm(1).Data;
c = block.DialogPrm(2).Data;
M = block.DialogPrm(3).Data;

lambda = block.DialogPrm(4).Data;

% Datos heredados de la trama anterior

solape = block.Dwork(1).Data;

h = block.Dwork(2).Data;

P = reshape(block.Dwork(3).Data, [M, M]);

% Concatenacidén de solape heredado con entrada

xm = vertcat(solape, inpData);

% Llamada a la funcién DecisorAdaptativo()
[d_cod,d,y,e,h_out,P_out,~]= DecisorAdaptativo(xm,a,c,M,lambda,h,P);
% Actualizacidén de datos para la siguiente llamada
block.Dwork(1).Data = xm(end-M+2:end); % Final de trama, ultimos M-1
block.Dwork(2).Data = h_out; % Ultimo valor de h

block.Dwork(3).Data = reshape(P_out, [], 1); % Matriz P redimensionada
% Asignar a la salida

block.OutputPort(1l).Data = logical(d_cod(:)); % Conversidén a boolean
block.OutputPort(2).Data = d(:); % Decisiones
block.OutputPort(3).Data = y(:); % Salida del filtro FIR
block.OutputPort(4).Data = e(:); % Error (d-y)

end
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