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PPDU Physical Layer Protocol Data Unit, Unidad de Datos de Protocolo del

Nivel Físico.
PRBS PseudoRandom Binary Sequence, Secuencia Binaria Pseudoaleato-

ria.
PRF Pulse Repetition Frequency, Frecuencia de Repetición de Pulsos.
PS Pulse Shaper, Conformador de Pulsos.
PSD Power Spectral Density, Densidad Espectral de Potencia.
PSDU Physical Layer Service Data Unit, Unidad de Datos de Servicios del

Nivel Físico.
PSSS Spread Spectrum in Parallel Sequence, Espectro Ensanchado por

Secuencia Paralela.
QPSK Quadrature Phase-Shift Keying, Modulación por Corrimiento de Fase

en Cuadratura.
RRC Root Raised Cosine, Raiz de Coseno Alzado.
RUP Rational Unified Process, Proceso Unificado Racional.
SAP Service Access Point, Punto de Acceso al Servicio.
SECDED Single Error Correcting Double Error Detecting, Corrección de Error

Único Detección de Error Doble.
SHR Sincronization HeadeR, Encabezado de Sincronización.
SNR Signal-to-Noise Ratio, Relación Señal a Ruido.
SSRG Simple Shift Register Generator, Registros de Corrimiento Simple.
UWB Ultra Wide Band, Ultra Banda Ancha.
UWB-DS Ultra Wide Band-Direct Sequence, Ultra Banda Ancha-Secuencia Di-

recta.
UWB-OFDM Ultra Wide Band-Orthogonal Frequency Division Multiplexing, Ultra

Banda Ancha-Multiplexación por División en Frecuencias Ortogona-
les.

WPAN Wireless Personal Area Network, Redes de Área Personal Inalámbri-
ca.

WSN Wireless Sensor Networks, Redes de Sensores Inalámbricos.
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INTRODUCCIÓN

La necesidad de transmitir información inalámbricamente en cortas distancias
y de manera eficiente, rápida y confiable, dio origen a las Redes de Área Perso-
nal Inalámbrica (WPAN, Wireless Personal Area Network ). Las WPAN son redes de
comunicación de datos inalámbricas con una cobertura menor a 10 metros y de to-
pología simple. El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE, Institute
of Electrical and Electronics Engineers) las especifica y regula en el estándar IEEE
802.15, el cual se divide en grupos de trabajo para diferenciarlas por su velocidad
de transmisión de datos, consumo de energía y calidad de servicio. Los grupos
de trabajo TG1, TG3 y TG4 han desarrollado los estándares: IEEE 802.15.1, IEEE
802.15.3 e IEEE 802.15.4, respectivamente. Las WPAN han tenido una gran acogi-
da, lo que ha permitido el desarrollo de diferentes tecnologías y aplicaciones para
satisfacer los requerimientos y demandas de los consumidores finales. El escaso
espectro electromagnético disponible y su alto uso limita las caractersiticas de las
tecnologías asociadas a las WPAN. Ultra Banda Ancha (UWB, Ultra Wide Band) es
una tecnología emergente que surge como una solución a la escasez del espectro
y a la interferencia, haciendo uso de muy bajas potencias y un gran ancho de banda
para comunicaciones a muy corta distancia, para de esta manera reutilizar eficiente-
mente el espectro electromagnético y coexistir con otros sistemas radio sin generar
interferencia o ser afectados por esta.

Teniendo en cuenta los importantes beneficios que trae UWB, surgió la necesi-
dad de realizar en este trabajo de grado de investigación un análisis del desempeño
a nivel físico de un sistema de comunicación punto a punto basado en esta tecno-
logía, puntualmente en Ultra Banda Ancha-Secuencia Directa (UWB-DS, Ultra Wide
Band-Direct Sequence) basado en el estándar IEEE 802.15.4a, el cual hace uso de
la técnica de transmisión de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS,
Direct Sequence Spread Spectrum) y la Modulación por Posición de Ráfaga (BPM,
Burst Position Modulation) - Modulación por Corrimiento de Fase Binario (BPSK, Bi-
nary Phase Shift Keying).

Este documento está organizado de la siguiente manera: en el Capítulo 1, se
presenta el marco teórico compuesto por las generalidades de UWB (definición y
estandarización) y conceptos generales del nivel físico de UWB-DS; en el Capítulo
2, se presenta la adaptación y aplicación de una metodología de modelado y simula-
ción, que sirve de base para el diseño e implementación de un modelo de simulación
de un enlace de comunicación punto a punto basado en UWB-DS; en el Capítulo 3,
se presenta la definición y el diseño del plan de pruebas, que permite la planifica-
ción de las actividades de prueba a considerar en la simulación; en el Capítulo 4, se
presenta los resultados y su análisis; y por último en el Capítulo 5, las conclusiones
y trabajos futuros.
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1. MARCO TEÓRICO

1.1. GENERALIDADES DE ULTRA BANDA ANCHA

El término UWB surge en la primera mitad de los años 60s, cuando se investiga-
ba el comportamiento transitorio de una clase de redes de microondas, desde ahí
se desarrollaron sistemas de comunicaciones y radar basados en pulsos de corta
duración. Luego, a inicios de los años 70s, a partir de las investigaciones del Dr. Ge-
rald F. Ross, se patentó un receptor para este tipo de pulsos [1], el cual fue el primer
sistema de comunicaciones basado en UWB. Más adelante, al final de los años 80s
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos adoptó el término UWB e inves-
tigó sus aplicaciones en campos como radar, comunicaciones, sensores y sistemas
de posicionamiento [2].

1.1.1. Ultra Banda Ancha

UWB es una tecnología de WPAN de altas velocidades de transmisión de datos
(entre 110 Mbps y 480 Mbps) en distancias cortas (hasta los 10 metros) [3], o de
bajas velocidades de transmisión de datos (entre 110 Kbps y 27,24 Mbps) cuando la
distancia es media o larga (de hasta 100 metros) [4]. Esta tecnología puede coexistir
con otras tecnologías radio, por ejemplo, IEEE.802.11, Red de Área Local de Radio
de Alto Desempeño (HiperLAN, High Performance Radio Local Area Network ), entre
otras [3], con un buen desempeño sin causar o sin ser afectada por interferencia.
Lo anterior se logra porque UWB distribuye su energía sobre un amplio ancho de
banda, haciendo que el nivel de la señal sea comparable a los niveles de ruido, así,
todos los receptores pueden estar relativamente cerca y trabajar correctamente [5].
Las características principales de la señal UWB se muestra en la Tabla 1.1. [6].

Tabla 1.1. Características principales de UWB.
Característica

Banda de operación [GHz] 3,1 - 10,6
Ancho de banda [MHz] ≥ 500
PSD 1 [dBm/MHz] -41,3

UWB se caracteriza por transmitir pulsos de corta duración (del orden de los
picosegundos), que se traduce en el dominio de la frecuencia en un espectro de
gran ancho de banda (del orden de los MHz), con bajo consumo de energía (del
orden de los mW) [7]; además, es capaz de penetrar obstáculos gracias a las bajas
frecuencias (grandes longitudes de onda) incluidas en su gran espectro; y de operar
en canales con baja Relación Señal a Ruido (SNR, Signal-to-Noise Ratio) y aún así

1Densidad Espectral de Potencia (PSD, Power Spectral Density ).
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brindar gran capacidad de canal (del orden de los Gbps) como resultado del gran
ancho de banda [8].

1.1.2. Regulación y Estandarización

El principal organismo regulador de UWB es la Comisión Federal de Comuni-
caciones (FCC, Federal Communications Commission) en Estados Unidos, el cual
reglamenta el uso de UWB en comunicaciones sin licencia por medio del Código
de Regulaciones Federales (CFR, Code of Federal Regulations) título 47, parte 15
(47 CFR 15), subparte F, extendiéndose entre los numerales 15.501 a 15.523, el
cual establece límites en cuanto a la PSD, la banda de operación y el ancho de
banda que debe ser igual o superior a 500 MHz o que cumpla la desigualdad de la
Ecuación 1.1.

2× fs− fi
fs+ fi

≥ 0, 2, (1.1)

donde fi es la frecuencia del extremo inferior de la banda de operación y fs la del
extremo superior [6]. El grupo de trabajo IEEE 802.15 el cual desarrolla estánda-
res para las WPAN, estandariza a UWB, puntualmente en el IEEE 802.15.3 para
velocidades de transmisión de datos altas y el IEEE 802.15.4 para velocidades de
transmisión de datos bajas.

1.1.2.1. IEEE 802.15.3 En diciembre de 1999, el IEEE autorizó la creación de un
grupo de trabajo, el TG3, que se encargó de desarrollar este estándar para la Red de
Área Personal Inalámbrica de Alta Velocidad de Transmisión de Datos (HR-WPAN,
High Rate Wireless Personal Area Network ). El primer borrador especificó las carac-
terísticas del nivel físico y del subnivel Control de Acceso al Medio (MAC, Medium
Access Control) [3]. Las características de las tecnologías que se estandarizan bajo
el estándar IEEE 802.15.3 se muestran en la Tabla 1.2. [3].

Tabla 1.2. Características del estándar IEEE 802.15.3.
Característica

Banda de operación [GHz] 2,4
Velocidad de transmisión de datos [Mbps] 11; 22; 33; 44; y 55
Modulación BPSK y QPSK 2

Ancho de banda de canal [MHz] 15
Máxima potencia de transmisión [dBm] 8

Con la aprobación de la reglamentación de la FCC para los dispositivos UWB,
la IEEE designa otro grupo de trabajo, el TG3a, que se encargó de desarrollar el
estándar IEEE 802.15.3a para los dispositivos UWB aprobados en ese entonces.

2Modulación por Corrimiento de Fase en Cuadratura (QPSK, Quadrature Phase Shift Keying).
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1.1.2.2. IEEE 802.15.3a IEEE 802.15.3a especifica un nivel físico alternativo pa-
ra aplicaciones inalámbricas que requieren velocidades de transmisión de datos ma-
yores a 100 Mbps, tales como: juegos, video conferencias, teatro en casa, descarga
de contenido, etc [3]. Sus características se describen en la Tabla 1.3. [3, 9].

Tabla 1.3. Tecnologías del estándar IEEE 802.15.3a.
Niveles físicos del estándar IEEE 802.15.3a

UWB-OFDM 3 UWB-DS

Bandas de canales
Múltiples bandas de 528 MHz,
tres bandas bajas y cuatro en

bandas altas (opcionales)

Doble banda, una
banda alta y una baja

Técnica de transmisión OFDM 4 DSSS

Codificación de canal Convolucional Convolucional y
Reed-Solomon

Banda de operación [GHz] 2,4 2,4
Velocidad de transmisión
de datos [Mbps] 110; 200 y 480 110 y 200

Modulación QPSK BPSK y QPSK
Ancho de banda de canal 528 MHz 1,38 GHz y 2,736 GHz
Máxima potencia de
transmisión [dBm] 8 8

Promovida por
MBOA 5, HP 6, Intel, Sony y

Alereon, WiMedia, Samsung y
Texas Instruments

Xtreme Spectrum,
UWB Forum (Motorola y

Freescale)

IEEE 802.15.3a se formó para crear un estándar común para dispositivos UWB,
desafortunadamente el grupo se dividió en dos propuestas diferentes descritas en
la Tabla 1.3. Algunas compañías promovieron UWB-DS, argumentando que UWB-
OFDM requería de una sincronización complicada, mientras que las compañías que
lo promovian, argumentaban que este era menos susceptible a la interferencia de
otros dispositivos UWB vecinos. Estas dos posiciones hicieron que los esfuerzos
para crear un estándar híbrido se disolviera junto con el grupo en el 2006 [10].

Cabe destacar que UWB-DS se adoptó como tecnología radio en el grupo de
trabajo TG4a para entornos WPAN de Baja Velocidad de Transmisión de Datos (LR-
WPAN, Low Rate WPAN), en el estándar IEEE 802.15.4a; mientras que UWB-OFDM
se adoptó por la Asociación Europea de Fabricantes de Computadores (ECMA, Eu-

3Ultra Banda Ancha-Multiplexación por División en Frecuencias Ortogonales (UWB-OFDM, Ultra
Wide Band-Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

4Multiplexación por División en Frecuencias Ortogonales (OFDM, Orthogonal Frequency Division
Multiplexing).

5Alianza de OFDM Multi-Banda (MBOA, Multi-Band OFDM Alliace).
6Hewlett-Packard (HP).
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ropean Computer Manufacturers Association) internacional en el estándar técnico
ECMA-368 [9].

1.1.2.3. IEEE 802.15.4 Este estándar define las especificaciones del nivel físico
y del subnivel MAC para LR-WPAN. En el 2003, apareció la versión original del
estándar, la cual especificó: dos niveles físicos que se basan en DSSS; tres bandas
de operación diferentes; la adopción de la técnica de Multiplexación por División en
Frecuencia (FDM, Frequency Division Multiplexing), donde cada una de las bandas
es dividida en canales, esto con el objetivo de que varias redes puedan coexistir
en un mismo espacio [11, 12]. La versión mejorada del estándar del año 2003, fue
publicada en el año 2006, en la cual se especifican cuatro niveles físicos, uno de
los cuales se basa en la técnica de Espectro Ensanchado por Secuencia Paralela
(PSSS, Parallel Sequence Spread Spectrum)7, y los demás en la técnica DSSS
[13]. En la Tabla 1.4. [11, 12] se describen las características para cada banda de
operación, en las versiones del estándar de los años 2003 y 2006.

Tabla 1.4. Características del estándar IEEE 802.15.4.
Características

Banda de
operación

[MHz]

Canales
definidos

[Canal(es)]

Velocidad de
transmisión

de datos
[Kbps]

Modulación Técnica de
transmisión

Codificación
de canal

IEEE
802.15.4
año 2003

868 (Europa)
915 (EE.UU)

240

1
10
16

20
40
250

BPSK
BPSK

O-QPSK 8

DSSS y
PSSS

Convolucional y
Reed-solomon

IEEE
802.15.4
año 2006

868 (Europa)
915 (EE.UU)

240

3
30
16

100 o 250
250
250

BPSK/O-QPSK
O-QPSK
O-QPSK

DSSS y
PSSS

Convolucional y
Reed-Solomon

El nivel físico brinda: servicio de datos y servicio de gestión,los cuales se encuen-
tran conectados con el Punto de Acceso al Servicio (SAP, Service Access Point) de
la Entidad de Gestión del Nivel Físico (PLME, Physical Layer Management Entity )
conocido también como PLME-SAP. El servicio de datos permite la transmisión y re-
cepción de la Unidad de Datos de Protocolo del Nivel Físico (PPDU, Physical Layer
Protocol Data Unit) a través de canal radio físico [12].

El nivel físico cuenta con las siguientes características: activación y desactivación
del transceptor radio, Indicador de Calidad de Enlace (LQI, Link Quality Indicator ),
selección de canal, Evaluación de Canal Libre (CCA, Clear Channel Assessment),

7PSSS: técnica de transmisión basada en la superposición de secuencias ensanchadas binarias
modificadas cíclicamente, moduladas con Modulación por Amplitud de Pulsos M-aria (MPAM, M-ary
Pulse Amplitude Modulation).

8Modulación por Corrimiento de Fase en Cuadratura Compensada (O-QPSK, Offset Quadrature
Phase-Shift Keying).
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Detección de Energía (ED, Energy Detection), y la transmisión y recepción de pa-
quetes a través del medio físico [12].

1.1.2.4. IEEE 802.15.4a El grupo TG4a publicó el primer estándar con especifi-
caciones del nivel físico y del subnivel MAC para Redes de Sensores Inalámbricos
(WSN, Wireless Sensor Networks), el cual proporciona una mejor capacidad de co-
municación y mayor precisión de localización que su antecesor el estándar IEEE
802.15.4, esta última es un requisito clave para los dispositivos del estándar IEEE
802.15.4a, puesto que en muchos casos en las redes de sensores los nodos re-
ceptores necesitan conocer con precisión la ubicación exacta del transmisor, dicha
precisión es proporcional al ancho de banda que se puede emplear, por lo tanto,
UWB-DS es un buen candidato para aplicaciones de este tipo [14].

El TG4a comenzó a trabajar en el 2003 generando escenarios de aplicación, lue-
go, en el 2004 especificó los detalles de los esquemas de modulación, codificación,
acceso múltiple y formas de onda, y en diciembre del 2005 envió el estándar para
su aprobación en el 2007 [14]. El IEEE 802.15.4a del año 2007 le añade a la ver-
sión del 2006 opciones al nivel físico, las cuales dan capacidad de soportar rango
extendido, alto desempeño, mayor resistencia contra interferencia, mayor movilidad,
bajo consumo de energía, menor precio, y escalabilidad en la velocidad de transmi-
sión de datos. El TG4a aprobó dos niveles físicos, uno para Espectro Ensanchado
por pulsos tipo Chirp (CSS, Chirp Spread Spectrum) y otro para UWB-DS [4], cuyas
características se aprecian en la Tabla 1.5. [4].

Tabla 1.5. Características del estándar IEEE 802.15.4a.
Características

UWB-DS CSS

Bandas de frecuencias [MHz]
sub-gigahertz (250 - 750)
banda baja (3244 - 4742)
banda alta (5944 - 10234)

2400 - 2483,5

Canales 16 14

Velocidad de transmisión de datos
850 Kbps (obligatorio)
110 Kbps; 6,81 Mbps

y 27,24 Mbps

1 Mbps (obligatorio)
250 Kbps

Técnica de transmisión DSSS CSS

Codificación de canal Convolucional y
Reed-Solomon -

Modulación BPM-BPSK D-QPSK 9; y 8-ary o
64-ary bi-ortogonal

Alcance [m] 10 - 100
Acceso al medio CSMA/CA 10 o ALOHA
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CSS se usa en aplicaciones que no requieren alto desempeño, sino, que prefie-
ren mayores alcances y altas velocidades de transmisiones de datos, como: moni-
toreo, comunicación de vehículos y sistemas de alarma para prevenir accidentes [4].

En cuanto a UWB-DS, se caracteriza por:

UWB-DS opera en tres bandas sin licencia: en la banda sub-gigahertz que
contiene un solo canal (250 MHz - 750 MHz), en la banda baja que contiene
cuatro canales (3244 MHz - 4742 MHz) y en la banda alta que contiene once
canales (5944 MHz - 10234 MHz) [11], como se presenta en la Tabla 1.6. [11].
En la Figura 1.1. se muestra el esquema de operación en sub-gigahertz, y en
las bandas baja y alta, con sus respectivos canales.

Los canales 0, 3 y 9 son obligatorios, y los canales 4, 7, 11 y 15 son opcionales,
diferenciándose de los demás por tener un ancho de banda mayor a 500 MHz,
permitiendo a los dispositivos que operan en estos canales transmitir a una
potencia mayor y así lograr un mayor alcance [4].

Tabla 1.6. Esquema de canalización para IEEE 802.15.4a.

Canal Banda de frecuencia Frecuencia
central (MHz)

Ancho de
banda (MHz)

0 sub-gigahertz 499,2 499,2
1 banda baja 3494,2 499,2
2 banda baja 3993,6 499,2
3 banda baja 4492,8 499,2
4 banda baja 3993,6 1331,2
5 banda alta 6489,6 499,2
6 banda alta 6988,8 499,2
7 banda alta 6489,6 1081,6
8 banda alta 7488,0 499,2
9 banda alta 7987,2 499,2
10 banda alta 8486,4 499,2
11 banda alta 7987,2 499,2
12 banda alta 8985,6 499,2
13 banda alta 9484,8 499,2
14 banda alta 9984,0 499,2
15 banda alta 9484,8 1355

9Modulación por Corrimiento de Fase en Cuadratura Diferencial (D-QPSK, Differential Quadrature
Phase-Shift Keying).

10Acceso Múltiple por Detección de Portadora con Prevención de Colisión (CSMA/CA, Carrier Sen-
se Multiple Access with Collision Avoidance).
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GHz

dBm

1 2

Canal 0

(a) Banda sub-gigahertz.

GHz

dBm

1 32 4 5

Canal 1
Canal 2
Canal 3
Canal 4

(b) Banda baja.

GHz

dBm

1 32 4 5

Canal 5
Canal 6
Canal 7
Canal 8

6 7 8 9 10

Canal 9
Canal 10

Canal 11
Canal 12
Canal 13
Canal 14
Canal 15

(c) Banda alta.

Figura 1.1. Esquemas de bandas de operación.

UWB-DS define varias velocidades de transmisión de datos que permiten so-
portar diferentes aplicaciones. Se tiene una mayor cobertura a bajas velocida-
des de transmisión de datos debido a una mayor sensibilidad de los receptores
[4].

UWB-DS soporta aplicaciones que exigen altas velocidades de transmisión de
datos, tales como: la conexión de computadores a proyectores, la conexión de
decodificadores a televisores, la transmisión de música desde un reproductor
a auriculares o altavoces, entre otras [4].

UWB-DS proporciona precisión (del orden de los cm) y resolución en aplica-
ciones de posicionamiento y localización en interiores gracias al gran ancho
de banda de sus señales [4].

1.2. CONCEPTOS GENERALES DE UWB-DS

1.2.1. Ultra Banda Ancha-Secuencia Directa

UWB-DS es denominado también como Pulsos de Alta Frecuencia (HRP, High
Rate Pulse) y es estandarizado por el IEEE 802.15.4a. Los dispositivos UWB-DS tra-
bajan en bandas sin licencia por lo que deben compartir espectro con niveles físicos
de otras tecnologías, por esta razón deben cumplir con una serie de características
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que permiten que se lleve a cabo esta coexistencia, como: modos opcionales de
cortos periodos de símbolo UWB-DS que disminuyen el tiempo de las emisiones y
la ocupación de canal, altas velocidades de transmisión de datos opcionales que
minimizan el tiempo de uso del canal, múltiples bandas de frecuencias de operación
[4], y baja PSD para disminuir la probabilidad de causar interferencias entre disposi-
tivos y a otras tecnologías [15].

UWB-DS usa la técnica DSSS en la cual la señal transmitida ocupa un ancho de
banda mayor que la señal de datos original, cuando esta última se multiplica por una
secuencia pseudoaleatoria o de Pseudo Ruido (PN, Pseudo Noise).

1.2.2. Estructura de la Trama

Para comprender la estructura de la trama es necesario tener claro el concepto
de símbolo UWB-DS. Un símbolo UWB-DS es una señal conformada por una ráfaga
que a su vez está compuesta de 16 pulsos de corta duración, los cuales son el re-
sultado de los procesos de ensanchamiento y modulación sobre 2 bits. La estructura
del símbolo UWB-DS se detalla en la Sección 1.2.3. y su proceso de conformación
en la Sección 1.2.5.

La trama se compone de: Encabezado de Sincronización (SHR, Synchronization
HeadeR) o preámbulo SHR, Encabezado del Nivel Físico (PHR, Physical Layer Hea-
deR) y Unidad de Datos de Servicio del Nivel Físico (PSDU, Physical Layer Service
Data Unit), que en conjunto conforman la PPDU [15]. Su estructura se muestra en
la Figura 1.2. [15].

PSDU

Campo de datos

Campo de datos

Campo de datos

Campo de datos

Campo de datos

Campo de datos

PHR

PHR

PHR

PHR

PHRSHR

BPM-BPSKBPM-BPSK

Del MAC hacia
SAP del nivel físico

Codificación 
Reed-Solomon

Agregar PHR

Agregar bits SECDED

Codificación 
Convolucional

Ensanchamiento
y Modulación

Agregar SHR

Figura 1.2. Estructura de la trama.
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El procedimiento de conformación de la trama es el siguiente [15]:

1. Se aplica codificación Reed-Solomon a la PSDU.

2. Se produce el PHR para anteponerlo a la PSDU.

3. Se agregan bits de Corrección de Error Único Detección de Error Doble (SEC-
DED, Single Error Correcting Double Error Detecting), para proteger la infor-
mación del PHR.

4. Se aplica codificación convolucional a la PSDU y el PHR.

5. Se modula y se ensancha la PSDU y el PHR.

6. Se produce el preámbulo SHR para anteponerlo a la PSDU y el PHR, y com-
pletar la PPDU.

Los campos de preámbulo SHR y PHR se especifican en el estándar IEEE
802.15.4a. En cuanto a la PSDU, es el campo de datos o carga útil transmitido a
una velocidad de datos determinada en el PHR [15]. En la Tabla 1.7. [15] se defi-
nen los parámetros que dependen de la velocidad de transmisión de datos, dichos
parámetros se explican como se muestra a continuación [15]:

Número de canal: define el número de canal en el que opera la trama.

Frecuencia de Repetición de Pulsos (PRF, Pulse Repetition Frequency)
pico PRFPeak: es la frecuencia más alta de generación de pulsos en un dispo-
sitivo UWB-DS, el cual es igual a 499,2 MHz para todos los canales. A partir
de este valor se calcula el periodo del chip Tc con la Ecuación 1.2.

Tc =
1

PRFPeak
. (1.2)

Ancho de banda: denota el ancho de banda de la señal UWB-DS.

Tasa de codificación Viterbi TV iterbi: es la tasa de codificación, la cual puede
ser igual a 1/2 o 1.

Tasa de codificación Reed-Solomon TRS: es la tasa de codificación Reed-
Solomon (63, 55), la cual es aproximadamente igual a 0,87.

Tasa de Corrección de Errores Hacia Adelante (FEC, Forward Error Co-
rrection) global TFEC: es el producto entre la tasa de codificación Viterbi y la
tasa de codificación Reed-Solomon, se calcula con la Ecuación 1.3.

TFEC = TV iterbi × TRS. (1.3)
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Tabla 1.7. Párametros de configuración de la PSDU.
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Posiciones de ráfaga por símbolo UWB-DS Nburst: es el número total de
posibles posiciones de ráfaga en el periodo del símbolo UWB-DS, el cual se
calcula con la Ecuación 1.4.

Nburst =
Tdsym
Tburst

. (1.4)

Saltos de Ráfaga Nhop: es el número de posibles posiciones de ráfaga, el cual
se determina con la Ecuación 1.5.

Nhop =
Nburst

4
. (1.5)

Una ráfaga puede ubicarse en una posible posición de ráfaga.

Chips por ráfaga Ncpb: este parámetro define el número de chips por ráfaga,
el cual se determina con la Ecuación 1.6.

Ncpb =
Tburst
Tc

. (1.6)

Periodo de ráfaga Tburst: es el periodo de una ráfaga y se calcula a partir de
la Ecuación 1.6.

Periodo de símbolo UWB-DS Tdsym: es el periodo de un símbolo UWB-DS, el
cual se calcula con la Ecuación 1.7.

Tdsym = Nburst × Tburst. (1.7)

Velocidad de transmisión de símbolo UWB-DS Rs: es el inverso del periodo
del símbolo UWB-DS y se determina con la Ecuación 1.8.

Rs =
1

Tdsym
. (1.8)

Velocidad de transmisión de datos VTx: es la velocidad de transmisión de
datos del usuario considerando FEC y la cual se calcula con la Ecuación 1.9.

VTx = 2× TFEC
Tdsym

. (1.9)

PRF media PRFMean: es el número total de pulsos transmitidos durante un
periodo de símbolo UWB-DS y el cual se calcula con la Ecuación 1.10.

PRFMean =
Ncpb

Tdsym
. (1.10)

En cada canal es posible variar la velocidad de transmisión de datos VTx al cam-
biar el número de chips por ráfaga Ncpb, mientras el número total de posibles posi-
ciones de ráfaga por símbolo UWB-DS Nburst es constante, por lo tanto, el periodo
del símbolo UWB-DS Tdsym varía, y a partir de este se obtiene la velocidad de trans-
misión de símbolos UWB-DS Rs [15]. En la Figura 1.3. [15] se muestra el proceso
de recuperación de información de usuario.
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Figura 1.3. Proceso de transmisión y recepción de la trama.

1.2.3. Estructura del símbolo UWB-DS

En la Figura 1.4. [15] se detalla un símbolo UWB-DS que se divide en dos inter-
valos TBPM determinado por la Ecuación 1.11. La primera mitad de cada intervalo
TBPM contiene Nhop posibles posiciones de ráfaga, en una de las cuales se ubicará
la ráfaga, la cual tiene un periodo Tburst. Cada ráfaga está compuesta por un conjun-
to de Ncpb chips consecutivos, cada uno con periodo Tc (ver definición de parámetros
en la Sección 1.2.2.). La segunda mitad del intervalo TBPM es un intervalo de guarda
para limitar la Interferencia Inter-Simbólica (ISI, Inter-Symbol Interference) causada
por el multitrayecto [15].

TBPM =
Tdsym
2

. (1.11)

Ncpb

Tc

Tburst

Saltos de ráfaga Nhop Intervalo de guarda Saltos de ráfaga Nhop Intervalo de guarda

TBPM TBPM

Tdsym

Figura 1.4. Estructura de símbolo UWB-DS.

1.2.4. Codificación de Canal

El estándar IEEE 802.15.4a establece la concatenación de los códigos Reed-
Solomon y convolucional, siendo el código Reed-Solomon el que cumple las funcio-
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nes de la técnica FEC, mientras que el código convolucional es usado para obtener
los bits que definen la posición y la polaridad de la ráfaga, y así conformar el símbolo
UWB-DS. Cabe resaltar que debido a que la codificación Reed-Solomon y la codifi-
cación convolucional son ambas sistemáticas11, los receptores pueden no incluir un
decodificador FEC, en donde los bits de información son recuperados al realizar la
demodulación de la posición de la ráfaga, y los bits de verificación de paridad adi-
cionales generados por la codificación son ignorados [15].

Según el estándar IEEE 802.15.4a, la codificación de canal para una vector de
dimensión A bits, i.e., b0, b1, ..., bA−1, se realiza inicialmente con un codificador Reed-
Solomon, el cual agrega al vector definido un vector de paridad con dimensión igual
a 48 bits, i.e., p0, p1, ..., p47, obteniéndose como resultado una señal de salida co-
dificada Reed-Solomon de dimensión igual a A+48, la cual ingresa al codificador
convolucional y genera una señal con dimensión igual a 2A+96, dada la tasa de co-
dificación igual a 1/2. El proceso de la codificación de canal se muestra en la Figura
1.5. [15].

Codificador 
Reed-Solomon

Codificador 
convolucional

A+48 bitsA bits
A+48 bits sistemáticos

A+48 bits de paridad
(posición)

(polaridad)

Figura 1.5. Esquema general del subsistema de codificación de canal.

1.2.4.1. Codificación Reed-Solomon El código Reed-Solomon es un código co-
rrector de errores sistemático y basado en bloques, que procesa un bloque de sím-
bolos RS12 a los que se les agrega redundancia para producir un bloque de sím-
bolos RS codificados. Puesto que la corrección se realiza a nivel de símbolos RS,
no de bit, tiene buenas propiedades para corregir secuencias de errores hasta cierto
límite, determinado por la cantidad de redundancia con que se diseñe el código [16].

El código Reed-Solomon es un subconjunto de los códigos cíclicos y códigos li-
neales BCH (Bose Chaudhuri Hocquenqhem), se especifica como RS(n, k), significa
que el codificador toma k símbolos RS de s bits del mensaje original y añade n− k
símbolos RS de paridad para generar una palabra de código de n símbolos RS. Un
decodificador puede corregir hasta t símbolos RS que contienen errores en una pa-
labra de código como se muestra en la Ecuación 1.12 [17], y la tasa de codificación
r la define la Ecuación 1.13, siendo la relación entre el número total de símbolos RS

11Código sistemático: proceso de codificación en el que los bits de datos de un bloque se transmi-
ten sin alteración y van seguidos de un número específico de bits de paridad [16].

12Símbolo RS: agrupación de s bits en serie.
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y los símbolos RS del mensaje original [16].

t =
(n− k)

2
. (1.12)

r =
n

k
. (1.13)

La Figura 1.6. [17] muestra una típica palabra de código Reed-Solomon que
se conoce como un código sistemático, puesto que los datos no se alteran y los
símbolos RS de paridad se anexan [17].

      Datos [bits] Paridad [bits]

n 

k n-k

Figura 1.6. Palabra de código Reed-Solomon.

1.2.4.2. Codificación convolucional Un código convolucional se genera pasan-
do una secuencia de información a transmitir por Registros de Corrimiento Lineal
(LSR, Linear Shift Register ). El codificador convolucional consisten en m elementos
de memorias (registros) de k bits de información y n generadores de funciones alge-
braicas o bits codificados, que son sumadores de módulo 2 [18], como se muestra
en la Figura 1.7. [18].

k bits de información
1    2    ...    k 1    2    ...    k 1    2    ...    k

1 2 m

1 2 3 n

n bits codificados

Figura 1.7. Codificacor convolucional.

El proceso de codificación introduce redundancia aprovechando las característi-
cas de los LSR, solo basta con conocer su entrada y su estado para obtener auto-
máticamente las salidas, con tal finalidad un conjunto de m registros almacena los
valores de las m entradas anteriores, obteniendo así un total de 2m estados posibles
[19].
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Una de las características principales de lo códigos convolucionales es que el
proceso de codificación tiene memoria, esto quiere decir que los bits en la salida
del codificador no solo dependen de la información actual, si no también de los bits
anteriores [20].

Existen una serie de parámetros de interés que definen y caracterizan un código
convolucional, y son los siguientes [19]:

Tasa de codificación (r): relación entre los bits de información de entrada (k) y
los de salida (n). Se determina a partir de la Ecuación 1.14.

r =
k

n
. (1.14)

Memoria máxima (m): el número de registros del codificador define la memoria
de dicho codificador.

Longitud de restricción (K): indica el número máximo de bits de los cuales
depende la salida, se determina con la Ecuación 1.15.

K = m+ 1. (1.15)

Según el estándar IEEE 802.15.4a, el codificador convolucional es sistemático y
debe tener dos salidas, una por la que se obtienen los bits información (sistemáticos)
y la otra para los bits de paridad. En la Figura 1.8. se aprecia la implementación
de un codificador convolucional sistemático, donde los bits de información g0 se
obtienen de la salida del primer registro de desplazamiento, mientras que los bits de
paridad g1 se obtienen de la salida de la suma módulo dos de la entrada del primer
registro de desplazamiento con la salida del segundo registro de desplazamiento.

m1 m2

bits sistemáticos o de 
posición

+

bits de paridad o de 
polaridad

Figura 1.8. Codificacor convolucional sistemático.
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1.2.5. Ensanchamiento y Modulación BPM-BPSK

El estándar IEEE 802.15.4a especifica el uso de la combinación de BPM y BPSK
para modular los símbolos UWB-DS, cada uno de ellos conformado por el ensan-
chamiento y la modulación de dos bits provenientes del codificador convolucional,
un bit sistemático que se usa para determinar la posición de una ráfaga y el otro de
paridad para modular la polaridad de la misma [4].

La señal UWB-DS modulada y ensanchada se expresa matemáticamente como
se muestra en la Ecuación 1.16 [15].

x(t) = [1− 2g1]

Ncpb∑
n=1

[
1− 2sn+kNcpb

]
× p

(
t− g0TBPM − h(k)Tburst − nTc

)
, (1.16)

donde:
g1 es un bit de paridad o de polaridad modulado con BPSK,
g0 es un bit sistemático o de posición modulado con BPM,
sn+kNcpb es una secuencia de ensanchamiento,
h(k) es la secuencia de salto de ráfaga, la cual determina la posición de la misma,
p(t) es la forma del pulso transmitido,
Tbpm es el periodo de intervalo BPM, y
Tc es el periodo del chip o pulso.

Las secuencias sn+kNcpb y h(k) se generan con ayuda de un Generador de Se-
cuencias Binarias Pseudoaleatorias (PRBS, PseudoRandom Binary Sequence), el
cual genera una secuencia binaria pseudoaleatoria haciendo uso de Registros de
Corrimiento de Retroalimentación Lineal (LFSR, Linear-Feedback Shift Register ),
tal como se muestra en la Figura 1.9. [15], el cual utiliza Registros de Corrimiento
Simple (SSRG, Simple Shift Register Generator ) [21].

Figura 1.9. Generador de secuencias binarias pseudoaleatorias.

La secuencia h(k) se calcula con la Ecuación 1.17.

h(k) = 20skNcpb + 21s1+kNcpb + ...+ 2m−1sm−1+kNcpb , (1.17)
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donde m = log2 (Nhop). En la Tabla 1.7. se muestra que Nhop siempre es potencia de
2, y en consecuencia m es un número entero [15].

La Figura 1.10. [22] muestra un símbolo UWB-DS ensanchado, donde se visua-
liza la configuración de la estructura del símbolo UWB-DS según la combinación
de los bits de posición y polaridad, es decir, cuando el primer bit es 0, la polaridad
es positiva, mientras que cuando es 1, es negativa; para el segundo bit, cuando es
0 la ráfaga se posiciona en el primer intervalo del símbolo UWB-DS, mientras que
cuando es 1, en el tercero [15].

+1

+1

+1

-1

-1

-1

-1

00

01

10

11

'0' ráfaga 1'1' ráfaga

Modulación BPM

Modulación BPSK

0        1       2       3       4       5       6       7

+1    -1    +1  +1   -1    +1  -1     -1

+1

-1

+1

Intervalo de
guarda

Intervalo de
guarda

Figura 1.10. BPM-BPSK en un símbolo UWB-DS ensanchado.

La representación del modulador BPM-BPSK y ensanchador especificada por el
estándar se muestra en la Figura 1.11. [15].

Figura 1.11. Codificador, ensanchador y modulador.
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1.2.6. Conformador de Pulsos

Los bloques que generalmente constituyen un transmisor se muestran en la Figu-
ra 1.12. [24], donde una fuente de información genera una secuencia de 1s y 0s que
posteriormente son modulados, obteniéndose a la salida una señal que entra a filtro
Conformador de Pulsos (PS, Pulse Shaper ), del cual se obtiene como respuesta
pulsos con la forma de onda de la respuesta del filtro del PS [24].

Fuente de 
datos

Conformador de 
pulsos r(t)Modulador

Figura 1.12. Diagrama general de bloques de un transmisor con PS.

Para un sistema de comunicaciones dos de las razones importantes por las que
se requiere un PS son:

Generar señales limitadas en banda: las señales conformadas por pulsos de
corta duración y su modulación producen transiciones bruscas en amplitud y
fase, lo que implica un gran ancho de banda de la señal, por este motivo es
importante el uso de los PS, los cuales limitan el ancho de banda de la señal
concentrando su energía en una banda de frecuencias específica, buscando
que el ancho de banda de la señal sea menor al ancho de banda del canal
[23].

Reducir la ISI: las características del escenario físico ocasionan que los pulsos
transmitidos se ensanchen haciendo que estos interfieran con los siguientes
o anteriores pulsos transmitidos, fenómeno conocido como ISI. De este modo
para dar solución a lo anterior se usa un PS, así, al aplicarlo a cada pulso, se
busca cumplir con el criterio de ISI de Nyquist [23].

El PS más utilizado en la práctica es el Raíz de Coseno Alzado (RRC, Root
Raised Cosine) el cual limita las señales en banda para satisfacer el criterio de ISI
de Nyquist, el cual determina que con el fin de minimizar la ISI, la respuesta al
impulso del filtro RRC (ver Figura 1.13.) debe hacer que la contribución en amplitud
del símbolo modulado en los valores múltiplos del periodo T del mismo, sea muy
pequeña o cercana a 0. El filtro RRC tiene un ancho de banda igual al expresado en
la Ecuación 1.18.

B =
1

2T
(1 + β), (1.18)

donde: B es el ancho de banda de la señal transmitida, T es el periodo del símbolo
modulado y β es el ancho de banda en exceso (roll-off ).

El estándar IEEE 802.15.4a determina que el pulso transmitido p(t) es limitado
por la forma de la correlación con un pulso de referencia estándar r(t), el cual es un
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pulso RRC con ancho de banda en exceso (roll-off ) igual a 0,6 [15], que se obtiene a
través del filtro RRC [25]. Matemáticamente r(t) en el dominio del tiempo se expresa
como en la Ecuación 1.19.

r(t) =
4β

π
√
Tp

cos

[
(1 + β) πt

Tp
+

sin
[
(1−β) πt

Tp

]
4β
(
t
Tp

)
]

1−
(

4βt
Tp

)2 , (1.19)

donde: r(t) es el pulso RRC, β es el factor roll-off, t es la variable temporal y Tp es
el periodo del pulso RRC. La Tabla 1.8. [15] muestra el Tp requerido por cada canal
[15].

Tabla 1.8. Periodo del pulso RRC requerido por cada canal.
Número de canal Periodo del pulso RRC Tp (ns)

{0:3; 5:6; 8:10; 12:14} 2
7 0,92

{4;11} 0,75
15 0,74

La representación de la respuesta del filtro RRC en tiempo y frecuencia variando
el factor β, se representan en las Figuras 1.13. y 1.14. [26], respectivamente.

t t t 

β

β
β

β

x(t) 

r(t)
r(t) r

r(t)

r(t)

t

Figura 1.13. Respuesta al impulso del filtro RRC en el dominio del tiempo.
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Figura 1.14. Respuesta al impulso del filtro RRC en el dominio de la frecuencia.

1.2.7. Máscara Espectral

El estándar IEEE 802.15.4a define las Ecuaciones 1.20 y 1.21 que muestran los
rangos de frecuencias donde las componentes espectrales deben caer en 10 dB y
18 dB, respectivamente, con respecto a las componentes con máxima amplitud [15].

0, 65

Tp
< |f − fc| <

0, 8

Tp
, (1.20)

|f − fc| >
0, 8

Tp
, (1.21)

donde: f es el rango de frecuencia donde las componentes espectrales deben caer
y fc es la frecuencia central del canal de operación establecida por el estándar.

A partir de las Ecuaciones 1.20 y 1.21 se construye la máscara espectral para el
canal 3, la cual se muestra en la Figura 1.15. En los procedimientos que da como
resultado las desigualdades en 1.22 y en 1.23, se realizan los cálculos de los rangos
de frecuencias en que las componentes espectrales caen en 10 dB y 18 dB, respec-
tivamente, con respecto a la potencia máxima de las componentes de la señal. Los
valores para fc y Tp son proporcionados por las Tablas 1.6. y 1.8., respectivamente.

Rangos de frecuencias en que las componentes espectrales caen en 10 dB:

b < |a| < c

0, 625

2 ns
< |f − 4, 5 GHz| < 0, 8

2 ns
0, 3125 GHz < |f − 4, 5 GHz| < 0, 4 GHz
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En el caso b < |a|, la solución es b < a ∪ −b > a. Por lo tanto,

0, 3125 GHz < |f − 4, 5 GHz|

0, 3125 GHz < f − 4, 5 GHz ∪ −0, 3125 GHz > f − 4, 5 GHz

4, 81 GHz < f ∪ 4, 18 GHz > f

En el caso |a| < c, la solución es − c < a < c. Por lo tanto,

|f − 4, 5 GHz| < 0, 4 GHz

−0, 4 GHz < f − 4, 5 GHz < 0, 4 GHz

4,1 GHz < f < 4,9 GHz

4, 1 GHz < f < 4, 18 GHz y 4, 81 GHz < f < 4, 9 GHz (1.22)

Rangos de frecuencias en que las componentes espectrales caen en 18 dB:

En el caso |a| > b, la solución es a < −b ∪ a > b. Por lo tanto,

|f − 4, 5 GHz| > 0, 8

2 ns
f − 4, 5 GHz < −0,4 GHZ ∪ f − 4, 5 GHz > 0,4 GHZ

f < 4,1 GHZ ∪ f > 4,9 GHZ (1.23)

4,54,174,1 4,82 4,9

f (GHz)

-18 dBr

-10 dBr

0 dBr

Densidad Espectral de Potencia (dB)m)PSD (dBm)

f (GHz)

0 dBr

-10 dBr

-18 dBr

4,5 4,94,824,1 4,174,184,18 4,814,81

Figura 1.15. Máscara espectral para el canal 3.
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1.2.8. Técnicas de Recepción en UWB-DS

Como se planteó anteriormente, el estándar establece como técnica de modu-
lación BPSK sobre BPM, con el objetivo de que tanto receptores coherentes y no
coherentes puedan ser implementados para UWB-DS. Los 2 casos para los que se
usan los receptores mencionados anteriormente son los siguientes: el primero, es
cuando los bits de posición son de información y los bits de polaridad de paridad, y
la recuperación de la información se realiza demodulando los bits de posición a par-
tir de la detección de la ubicación de la ráfaga, es decir, se hace uso de la recepción
no coherente; y el segundo, es cuando tanto bits de posición como de polaridad son
bits de información, de esta manera, la recuperación de la información se realiza de-
modulando los bits de polaridad (demodulación BPSK)y posición por detección de
la ubicación de la ráfaga (demodulación BPM), es decir, se hace uso de la recepción
coherente y no coherente, respectivamente [27].

La diferencia entre estas dos técnicas de recepción radica en que los receptores
coherentes deben conocer información de la señal que van a recuperar, como la
frecuencia de la portadora o la modulación utilizada en la etapa de transmisión [28],
mientras que, los receptores no coherentes usan la ED, en la cual se estima la
potencia de la señal recibida dentro del ancho de banda del canal [15].

1.2.8.1. Recepción coherente En la recepción coherente se debe tener un co-
nocimiento a priori de la señal que se desea detectar, así, el receptor puede identifi-
carla mediante la correlación entre la señal recibida y la información que se dispone
de esta. En comunicaciones inalámbricas se utiliza el receptor tipo Rake, el cual
está conformado por un conjunto de subreceptores que reciben diferentes replicas
de la señal generadas por el multitrayecto, cada una de esas replicas es procesada
individualmente, pero se combinan al final para recuperar la señal transmitida, este
proceso se conoce como diversidad de canal. Así, un receptor tipo Rake brinda un
mejor desempeño del sistema, a cambio de un mayor consumo de energía y mayor
complejidad del receptor [29].

Aunque este tipo de recepción es robusto frente a altos niveles de ruido, la ne-
cesidad de conocer anticipadamente la señal y los efectos producidos por el canal,
la hace poco aplicable para muchos escenarios [30].

1.2.8.2. Recepción no coherente Este tipo de receptores se caracterizan por:
arquitectura sencilla, bajo costo, consumo de energía razonable y baja complejidad.
La mayoría de las estructuras de este tipo de receptores esta basada en los siste-
mas de ED y en los sistemas de autocorrelación [29].
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Los métodos basados en ED detectan la potencia recibida en un rango de fre-
cuencias de interés y la compara con un umbral previo ya establecido, para determi-
nar si se ha detectado o no una señal. Estos tipos de receptores son más utilizados
puesto que no requieren información a priori de la señal que se desea detectar [30].
Un esquema común de un receptor no coherente con ED se observa en la Figura
1.16. [31].

v(nT)y(t)
T

s(t)

Figura 1.16. Esquema de receptor no coherente con ED.

La Figura 1.16. bosqueja un diagrama de bloques de la ED, que consiste en un
filtro pasa banda, un dispositivo de ley cuadrada, un integrador y un dispositivo de
muestreo, de esta manera, la salida en el detector de energía son las muestras de
energía reunida en la banda de interés durante el periodo de integración o muestreo
T [31].
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2. ADAPTACIÓN Y APLICACIÓN DE UNA METODO-
LOGÍA DE MODELADO Y SIMULACIÓN

A continuación, se presentan las metodologías estudiadas para el desarrollo de
la simulación del nivel físico de un sistema de comunicación punto a punto basado
en UWB-DS, las cuales son:

Metodología en cascada: es un modelo lineal de diseño de software que utiliza
un proceso de diseño secuencial, en donde no se inicia una fase o etapa hasta
que no se culmine la anterior, esto implica, que encontrar un error en una de
sus etapas, conlleva a una corrección regresiva del sistema, por lo que es
esencial conocer todos los requisitos del sistema a desarrollar para evitar estas
regresiones y ahorrar tiempo y esfuerzo [32].

Metodología incremental: es una evolución de la metodología en cascada, en
donde al finalizar cada una de las etapas que la componen, so obtiene una
versión incompleta del producto final. Esta metodología al igual que la anterior
tiene como desventaja que los requerimientos deben definirse al comienzo del
proyecto [32].

Metodología de prototipos: se basa en la creación de una versión inicial de un
sistema, llamado prototipo, y la implementación de varios prototipos conlleva
a la obtención del prototipo final, el cual debe ser construido en poco tiempo,
mediante el uso de programas adecuados y con la menor cantidad de dinero
posible, puesto que cuando este sea aprobado, se inicia el verdadero desarro-
llo del software [32].

Metodología de simulación de equipos de telecomunicaciones: basada en pro-
gramación orientada a objetos, define los lineamientos necesarios para el mo-
delado de sistemas de telecomunicaciones mediante una serie de pasos que
permiten identificar, estructurar e implementar una simulación de un sistema
de comunicación. A pesar de que es un poco extensa, y de que su imple-
mentación conlleva un periodo de tiempo largo, sus procedimientos de pueden
simplificar para el desarrollo del sistema final [32].

Metodología iterativa: esta metodología es progresiva y acompaña todo el pro-
ceso de simulación. La metodología entra en un modo cíclico si los datos va-
lidados no son correctos, es decir, permite retroalimentación de acuerdo a los
resultados de cada una de las fases, y realizar cambios en todas las etapas
del sistema. Sin embargo, es una metodología que define una serie de pa-
sos extensos y complejos, los cuales incrementan la cantidad de actividades a
desarrollar [32].
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Metodología adoptada del Proceso Unificado Racional (RUP, Rational Uni-
fied Process): esta metodología tiene como ventaja la retroalimentación desde
cualquiera de las etapas de desarrollo del proceso con las etapas de planea-
ción, lo que permite que una vez terminado el producto se regrese a la etapa
inicial y se verifique si necesita alguna adición o se encuentra terminado. Ade-
más, el proceso de análisis y diseño es simple puesto que básicamente se
definen los elementos principales a tener en cuenta en el sistema, y los aspec-
tos específicos se dejan para la etapa posterior de implementación, la cual es
adaptable a cualquier lenguaje de simulación, permitiendo definir las pruebas
que se realizarán a la simulación y los resultados esperados de la misma. Esta
metodología no tiene un proceso de documentación completo o extenso [32].

Metodología basada en Ülgen: puede emplearse para sistemas de telecomuni-
caciones en los diferentes niveles del modelo de referencia para Interconexión
de Sistemas Abiertos (OSI, Open System Interconnection): físico, enlace de
datos o red. Esta metodología es bastante completa y define una serie organi-
zada de pasos para realizar la simulación de un sistema de telecomunicacio-
nes. Sin embargo, en la etapa de Formulación de Entradas, Suposiciones, y
Definición de Procesos, es un poco compleja, dado que no siempre se conoce
exactamente cuáles serán las suposiciones a considerar para el sistema bajo
análisis, implicando una gran demanda de tiempo y documentación en el pro-
ceso. De igual manera, la etapa de validación conlleva una gran dedicación de
trabajo, dado que involucra diferentes conceptos, de acuerdo al sistema bajo
análisis [32].

Metodología basada en Ülgen y Wojcik: esta metodología es adaptada de las
metodologías de dos autores para simulación de eventos discretos, y está ba-
sada específicamente en la definición del sistema a simular, sin embargo, no
cuenta con etapas de análisis y diseño, por lo tanto, dichas etapas deben ser
desarrolladas por fuera de la metodología y complementadas con una meto-
dología de pruebas en un sistema de telecomunicaciones [32].

Realizando una comparación de las metodologías descritas anteriormente, se
concluye que la mayoría son adaptaciones de procesos de ingeniería de softwa-
re, por lo que no resultan adecuados para la representación de sistemas de tele-
comunicaciones. Por lo que las metodologías que se consideran para modelar un
sistema de telecomunicaciones son: RUP, Ülgen, Ülgen y Wojcik y la metodología
de simulación de equipos de telecomunicaciones, siendo esta última la elegida para
el desarrollo de la simulación de este trabajo de grado, debido a que mediante la
simplificación de sus procedimientos permite:

Modelar un sistema de telecomunicaciones paso a paso.

Realizar un desarrollo simple del sistema.

28



Análisis del Desempeño a Nivel Físico de un Sistema de Comunicación
Punto a Punto Basado en UWB-DS

Identificar los objetivos de simulación, lo que conlleva a la definición de un plan
de pruebas.

La documentación adecuada de los procedimientos.

La identificación de los bloques necesarios para la obtención del modelo de
simulación de un sistema de telecomunicaciones.

En el presente capítulo se realiza la adaptación de la metodología de simulación
de equipos de telecomunicaciones. La metodología planteada se adapta en tres
fases para el desarrollo de simulaciones, las cuales se muestran en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Fases de la metodología de simulación de equipos de
telecomunicaciones.

Cada una de las fases se desarrolla de la siguiente manera:

Formulación del problema y plan de estudios: fase en la que se define el
objetivo de simulación que permite identificar los elementos necesarios para
obtener los resultados deseados [32].

Recolección y procesamiento de información: en esta fase se realiza la
recolección de la información relacionada al objeto de estudio, así se identifi-
can los bloques y parámetros principales para la elaboración de un modelo de
simulación [32].

Formulación del modelo de simulación: fase que contiene la combinación
de los objetos y estructuras descritas en la fase anterior [32].
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2.1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA Y PLAN DE ESTUDIOS

Para la formulación del problema y plan de estudios, se define el objetivo de la
simulación, de tal forma que se identifiquen los elementos necesarios para lograr los
resultados deseados.

Se siguen los siguientes pasos para la formulación del problema:

1. Adquirir información del funcionamiento de la tecnología.

2. Identificar los fines de simulación.

3. Formular los objetivos específicos de la simulación.

2.1.1. Adquisición de Información Sobre el Funcionamiento de la Tecnología

Es necesario estudiar y comprender el funcionamiento de la tecnología para apli-
car y adaptar la metodología para la simulación a nivel físico de un sistema de co-
municación punto a punto basado en UWB-DS, la cual involucra transmisor, canal y
receptor, con los correspondientes bloques que los componen.

El sistema de simulación consta de cuatro subsistemas, los cuales son: subsiste-
ma transmisor UWB-DS, subsistema de canal con Ruido Gaussiano Blanco Aditivo
(AWGN, Additive White Gaussian Noise), subsistema receptor UWB-DS y subsiste-
ma de visualización.

2.1.1.1. Transmisor UWB-DS El transmisor produce una señal binaria aleatoria
que representa los datos de usuario, la cual es procesada por una serie de bloques
con el fin de generar un conjunto de símbolos UWB-DS que conforman una trama
para su transmisión a través de un canal contaminado con AWGN.

Es importante resaltar que para la simulación, la trama está compuesta solamen-
te por la PSDU o campo de datos. El SHR y PHR se omiten porque se considera
un sincronismo perfecto entre transmisor y receptor, además, el objetivo del trabajo
de grado es analizar el desempeño de un sistema de comunicación punto a punto
basado en UWB-DS, y no su sincronización.

Los procedimientos que realiza el transmisor UWB-DS para generar la señal que
se envía a través del canal son:

Generación de datos.

Codificación de canal.

Ensanchamiento y modulación.
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Conformación de pulsos en transmisión.

2.1.1.2. Canal AWGN El canal recibe una señal UWB-DS modulada en banda
base con BPM-BPSK. A la señal de entrada se le adiciona AWGN, para obtener a
la salida del canal una señal contaminada y degradada por el ruido.

En este subsistema se realizan cambios del valor de la SNR para analizar en el
subsistema de visualización el efecto del ruido sobre la señal UWB-DS.

2.1.1.3. Receptor UWB-DS Este subsistema recibe una señal UWB-DS modu-
lada con BPM-BPSK y degradada por el AWGN, la cual es procesada por una serie
de bloques encargados de lograr la recuperación de los datos originales de usuario
con la menor cantidad de errores posibles.

Los pasos que realiza el receptor UWB-DS para recuperar la señal recibida son:

Conformación de pulsos en recepción.

ED.

Decodificación.

2.1.2. Identificación de los Fines de Simulación

El propósito del trabajo de grado es evaluar y analizar el desempeño a nivel
físico de un sistema de comunicación punto a punto basado en UWB-DS. La si-
mulación involucra, el transmisor UWB-DS, que está compuesto por: generador de
datos, codificador, ensanchador y modulador, y PS; canal AWGN; y receptor UWB-
DS, compuesto por: PS, detector de energía y decodificador; según lo descrito en el
estándar IEEE 802.15.4a.

Se hacen variaciones en la codificación, modulación y se omite el uso del PS,
para realizar un análisis comparativo entre los diagramas de ojo, constelación, tra-
yectoria, espectro de frecuencia y curvas de desempeño.

2.1.3. Formulación de los Objetivos de la Simulación

Los siguientes son los objetivos de la simulación:

Evaluar el desempeño a nivel físico de un sistema de comunicación punto a
punto basado en UWB-DS, según el estándar IEEE 802.15.4a.

Evaluar el desempeño a nivel físico de un sistema de comunicación punto a
punto basado en UWB-DS, con y sin PS.
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Evaluar el desempeño a nivel físico de un sistema de comunicación punto a
punto basado en UWB-DS, realizando cambios en el esquema de codificación.

Evaluar el desempeño a nivel físico de un sistema de comunicación punto a
punto basado en UWB-DS, realizando cambios en el esquema de modulación.

La evaluación de desempeño en cada configuración se realiza a través de las
curvas de desempeño (BER contra SNR).

2.2. RECOLECCIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS

La identificación de los bloques y parámetros necesarios para la elaboración del
modelo de simulación a nivel físico, se realiza a través de la identificación de objetos,
atributos y métodos, para cada subsistema que conforman el sistema de comunica-
ción punto a punto basado en UWB-DS, tal como se muestra a continuación:

2.2.1. Transmisor UWB-DS

Los objetos del transmisor son: generador de datos, codificador de canal, ensan-
chador y modulador, y PS en transmisión. Estos objetos permiten la conformación
del modelo de simulación del transmisor para su evaluación en el entorno Simulink
de MATLAB.

El diagrama de clases del transmisor UWB-DS con sus respectivos objetos, atri-
butos y métodos se observan en la Figura 2.2.

2.2.2. Canal AWGN

El único objeto identificado para este subsistema es el canal AWGN, cuyo dia-
grama de clases con sus respectivos atributos y métodos se observan en la figura
2.3.

2.2.3. Receptor UWB-DS

Los objetos del receptor son: PS en recepción, detector de energía y decodifica-
dor. Estos objetos permiten la conformación del modelo de simulación del receptor
para su evaluación en el entorno Simulink de MATLAB.

El diagrama de clases del receptor UWB-DS con sus respectivos objetos, atribu-
tos y métodos se observan en la Figura 2.4.
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Generador de datos

-Tiempo de muestreo.
-Muestras por trama.

Generar datos 
aleatorios.

Codificador 
Reed-Solomon

Codificador 
Convolucional

Transmisor UWB-DS

Generar señal  UWB-DS para su transmisión a 
través del canal.

Codificador de canal

-Tasa de codificación.
-Polinomio generador.

- Generar bits de  
redundancia.
- Codificar.

Ensanchador y modulador

- Ensanchar.
- Modular.
- Generar símbolo UWB-DS.

Generador de secuencias 
binarias pseudoaleatorias

-Tiempo de muestreo.

Generar secuencias 
pseudoaleatorias para 
determinar la posición de 
ráfaga UWB-DS y  realizar 
el ensanchamiento de la 
misma. 

Generador de símbolos UWB-DS

-Posición de ráfaga por símbolo UWB-DS  Nburst.

-Saltos de ráfaga Nhop.

-Chips por ráfaga Ncpb.

-Periodo del chip Tc.

-Periodo de ráfaga Tburst.

-Periodo de intervalor BPM TBPM.

-Periodo de símbolo UWB-DS Tdsym.

Generar símbolos UWB-DS.

PS en transmisión

-Factor roll-off.
-Muestras por cada periodo de 
pulso.
-Periodo del pulso.

Conformar pulsos.

Figura 2.2. Diagrama de clases del transmisor UWB-DS.

Canal

Agregar AWGN a la 
señal generada en el 
transmisor UWB-DS.

Canal AWGN

-Relación señal a ruido.

Generar AWGN.

Figura 2.3. Diagrama de clases del canal AWGN.
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PS en recepción

-Factor roll-off.
-Muestras por cada periodo de 
pulso.
-Periodo del pulso.
-Factor de decimación

-Filtrar  señal contaminada del 
canal.
-Realizar submuestreo

Receptor UWB-DS

Recuperar datos de usuario con 
la menor cantidad de errores 
posibles.

Detector de energia

Recuperar los datos 
de usuario a partir de 
la energía detectada.

Decodificador  de canal

-Tasa de codificación.

Suprimir los bits de 
redundancia agregados 
en el proceso de 
transmisión.

Decodificador 
Reed-Solomon

Figura 2.4. Diagrama de clases del receptor UWB-DS.

2.3. FORMULACIÓN DEL MODELO DE SIMULACIÓN

Los parámetros generales de configuración del sistema de comunicación punto
a punto basado en UWB-DS se muestran en la Tabla 2.1., y se definen con base a la
Tabla 1.7. Cabe resaltar que para mayor eficiencia de la simulación los parámetros
son aproximados y redimensionados: los periodos de tiempos de nanosegundos a
milisegundos, y las unidades de frecuencias de megahertz a hertz. La Figura 2.5.
muestra los subsistemas anteriormente mencionados, los cuales se implementan
siguiendo la recomendación del estándar IEEE 802.15.4a, cada uno está compuesto
por un conjunto de bloques que permiten la construcción del modelo de simulación,
los cuales se detallan a continuación.

AWGN

Canal
AWGN

			

				

		

Visualización

	 		

Receptor	UWB-DS

	

Transmisor	UWB-DS

Figura 2.5. Sistema general UWB-DS.

34



Análisis del Desempeño a Nivel Físico de un Sistema de Comunicación
Punto a Punto Basado en UWB-DS

Tabla 2.1. Parámetros para la implementación del sistema.
Parámetros de configuración del sistema

PRF pico (Hz) 500
Ancho de banda (Hz) 500
Tasa de codificación Viterbi 0,5
Tasa de codificación RS 0,87
Posiciones de ráfaga por símbolo UWB-DS Nburst 32
Saltos de ráfaga Nhop 8
Chips por ráfaga Ncpb 16
Chips por símbolo UWB-DS 512
Periodo del chip (ms) 2
Periodo de ráfaga Tburst (ms) 32
Periodo de intervalos BPM TBPM (ms) 512
Periodo de símbolo UWB-DS Tdsym (ms) 1024
PRF media (Hz) 15,69

2.3.1. Transmisor UWB-DS

Internamente este subsistema contiene los siguientes elementos: un generador
de datos, codificador de canal, ensanchador y modulador, y un PS en transmisión.
El subsistema de transmisión UWB-DS resultante se muestra en la Figura 2.6.

Bernoulli
Binary

Generador	de	datos

	
			

				

Codificador	
de	canal

	

		
			

Ensanchador	
y	modulador

1
	

	 		

PS	en	transmisión

Figura 2.6. Subsistema del Transmisor UWB-DS.

2.3.1.1. Generador de datos La señal de información es generada por el bloque
Bernoulli Binary Generator, el cual genera 0s con probabilidad p y 1s con probabili-
dad 1−p, donde p es un R ∈ {0, ..., 1}. El bloque que implementa este generador
se muestra en la Figura 2.6.

En el bloque se configuran los siguientes parámetros:

Probability of a zero p: es la probabilidad de ocurrencia de un 0 en la salida.
Para la simulación se utiliza un valor de 0,5 para que tanto 0 como 1 tengan la
misma probabilidad.
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Source of initial seed : valor de semilla de inicialización del generador aleatorio.
Por defecto se especifica en modo Auto, para que el bloque genere los mismos
números aleatorios cada vez que se inicie la simulación.

Sample Time: es el tiempo entre generación de escalares de la secuencia
aleatoria de salida. Para la simulación se utiliza 1,1729454545 s.

Sample per frame: es el número de escalares en cada vector de salida. Para la
simulación se utiliza 330, porque el codificador Reed-Solomon al estar basado
en bloques admite vectores compuestos por múltiplos de 330 bits. Por lo tanto,
cada bit tiene un periodo igual a 1,1729454545 s y todo el vector un periodo
igual a 387,072 s.

Out data type: es el tipo de salida de datos, el cual se puede especificar como:
boolean, unit8, unit16, unit32, single o double. Para la simulación se utiliza por
defecto double.

2.3.1.2. Codificador de canal En la simulación se usa los elementos: codificador
Reed-Solomon, unbuffer y codificador convolucional, como se muestra en la Figura
2.7.

Posición

Polaridad
In1

Out1

Out2

Codificador
Convolutional

Binary	Input
RS	Encoder

Codificador	
Reed-Solomon

Unbuffer	

1
1

2

Figura 2.7. Codificador de canal.

a) Codificador Reed-Solomon: la codificación Reed-Solomon se realiza hacien-
do uso del bloque Binary Input RS Encoder. Para la simulación se utiliza un
codificador tipo (K + 8, K), el cual añade 48 bits de paridad a cada vector de
entrada de 330 bits, por lo tanto, se obtiene un vector de 378 bits con el perio-
do inicial de 387,072 s. La información de usuario es codificada por el código
sistemático RS6(63, 55). El bloque que se usa se muestra en la Figura 2.7.

En el bloque se configuran los siguientes parámetros:

• Codeword length N : es la dimensión de la palabra del código en símbolos
RS, donde N ∈ Z. Para la simulación N igual a 63.

• Message length K: es la dimensión de la palabra del mensaje en símbolos
RS, se especifica como un Z ∈ {1, ..., N − 2}. Para la simulación K igual
a 55.
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• Output data type: este se puede especificar como same as input, boolean
o double. Para la simulación se utiliza same as input para que el tipo de
dato de la salida sea igual que el de la entrada.

b) Bloque Unbuffer : la señal proveniente del codificador Reed-Solomon que es
un vector conformado por bits con periodo igual a 387,072 s, se convierte en
bits de periodo igual a 1024 ms cada uno. El bloque que se usa se muestra en
la Figura 2.7.

c) Codificador convolucional: con el propósito de diferenciar los dos bits de sa-
lida por cada bit de entrada que se conocen como bits de posición y polaridad
en la generación de la ráfaga, el codificador convolucional se construye con
base en el estándar IEEE 802.15.4a. Un codificador de tasa de código r igual
a 1/2, con polinomios generadores g0 = [0 1 0]2 y g1 = [1 0 1]2, genera a la
salida el doble de bits de los que entraron.

De la anterior secuencia de bits, la mitad de bits son sistemáticos, usados para
determinar la posición de la ráfaga, y la otra mitad son de paridad, que esta-
blecen la polaridad de los pulsos de la ráfaga; el periodo de los bits continúa
siendo el mismo en cada una de las dos salidas (1024 ms). Su estructura se
muestra en la Figura 2.8., compuesta por dos bloques de retardo Unit delay
que representan registros de corrimiento y un bloque XOR que realiza suma
módulo 2.

Figura 2.8. Codificador convolucional.

La función del bloque Unit delay es la de retrasar la entrada según el periodo
especificado. En los bloques se configuran los siguientes parámetros:

• Initial conditions: representa la salida para el primer periodo de muestreo,
el cual es 0 por defecto.
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• Input processing: especifica si el bloque realiza el procedimiento sobre
vectores o escalares. Para la simulación se especifica Inherited para he-
redar el modo de trabajo acorde al formato de la señal de entrada.

• Sample time: es el periodo de tiempo entre los escalares. Para la simu-
lación se configura en -1 para continuar con el mismo valor de tiempo de
muestreo de la señal de entrada.

El bloque XOR se encarga de realizar una operación XOR a nivel de bits de
las señales de entrada. En sus parámetros solo se permite la configuración del
número de puertos de entrada, para este caso es 2.

2.3.1.3. Ensanchador y modulador Este módulo es la parte más importante del
sistema porque es donde se conforma el símbolo UWB-DS compuesto por una ráfa-
ga de pulsos ensanchados y modulados. Dicho símbolo UWB-DS es generado por
los dos bits de posición y polaridad provenientes de las salidas del codificador con-
volucional.

Para generar un símbolo UWB-DS se considera una fracción de tiempo de 1024
ms, el cual se divide en 4 intervalos de tiempo numerados 1, 2, 3 y 4, respectiva-
mente, cada uno con periodo igual a 256 ms. Los intervalos 2 y 4 son intervalos de
guarda, y los intervalos 1 y 3 están divididos en 8 fracciones (Nhop) de 32 ms cada
una, donde solo en una de ellas se ubica la ráfaga, la cual está conformada por 16
pulsos con periodo Tc igual a 2 ms cada uno.

Para el proceso anterior se requiere un generador de secuencias pseudoaleato-
rias, un bloque de función Matlab “BPM_BPSK_mod” y un bloque real-imaginario a
complejo. Su estructura se observa en la Figura 2.9.

Posición

Polaridad

Secuencia	de	salto	de	ráfaga	(Posición)

Secuencia	de	ensanchamiento

g0
g1
sn
s2
s1
s0
tout

sOut

temp

MATLAB	Function		

Out1
Out2
Out3
Out4

Generador	de
secuencias

pseudoaleatorias

...

Clock
Contador	de

Símbolos	UWB-DS

0

1
	2
		

1
			

Figura 2.9. Ensanchador y modulador.

a) Generador de secuencias pseudoaleatorias: está compuesto por dos ge-
neradores de secuencias pseudoaleatorias: uno para generar secuencias de
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salto de ráfaga h(k), y el otro para generar secuencias de ensanchamiento
sn+kNcpb. Los dos son diseñados con una compuerta XOR que realiza su-
ma módulo 2 y bloques unit delay que representan registros de corrimiento
de un PRBS común. Los generadores trabajan con el polinomio generador
g(z) = 1 + Z14 + Z15, su grado representa el número de registros que se usan
para su diseño.

El generador de secuencias de salto de ráfaga consta de 3 salidas que al com-
binarlas permite obtener una secuencia h(k), que define la posible posición que
puede tomar la ráfaga en un símbolo UWB-DS. La estructura del generador de
secuencias de salto de ráfaga se muestra en la Figura 2.10.

151          2           3    

Figura 2.10. Generador de secuencias de salto de ráfaga.

En los 15 bloques Unit Delay se configuran los siguientes parámetros:

• Initial conditions: el estándar IEEE 802.15.4a determina las condiciones
iniciales [1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1], respectivamente, para cada registro.

• Input processing: Inherited.

• Sample time: para la simulación se configura en 1024 ms, para generar
una secuencia por símbolo UWB-DS.

El generador de secuencias de ensanchamiento sn+kNcpb consta de una sola
salida, su estructura se muestra en la Figura 2.11.

En los 15 bloques Unit Delay se configuran los siguientes parámetros:

• Initial conditions: el estándar IEEE 802.15.4a determina las condiciones
iniciales [1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1], respectivamente, para cada registro.

• Input processing: Inherited.
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1          2          3 15

Figura 2.11. Generador de secuencias de ensanchamiento.

• Sample time: para la simulación se configura en 2 ms, para que la señal
ensanchada tenga pulsos de periodo Tc igual a 2 ms, establecido por el
estándar IEEE 802.15.4a.

b) Bloque de función Matlab "BPM_BPSK_mod": este bloque se encarga de
procesar 7 entradas, i.e., g0, g1, sn, s0, s1, s2, tout, para generar una salida
sOut de símbolos UWB-DS y una salida temp. El bloque que se implementa
se muestra en la Figura 2.9.

A continuación, se explica el procesamiento de sus entradas y el resultado en
sus salidas.

• El bit de posición proveniente del codificador convolucional ingresa por la
entrada g0, y dependiendo de su valor ubica la ráfaga en el primer o tercer
intervalo del símbolo UWB-DS.

• El bit de polaridad proveniente del codificador convolucional ingresa por
la entrada g1 y es modulado con BPSK.

• La secuencia de ensanchamiento sn+kNcpb ingresa por la entrada sn.

• Los bits de la secuencia de salto de ráfaga h(k) ingresan por las entradas
s0, s1, s2, que tras una conversión a decimal determinan un número entre
0 y 7, el cual es la posición en donde se ubica la ráfaga.

• La señal de reloj (clock ) ingresa por la entrada tout, la cual corresponde
a una señal de referencia de tiempo para el correcto funcionamiento del
sistema.

• Los símbolos UWB-DS son obtenidos a través de la salida sOut.

• La salida auxiliar temp es un contador de símbolos UWB-DS, cabe resal-
tar que esta salida no es necesaria, solo se usa para la verificación del
correcto funcionamiento del modulador.

El bloque implementa la Ecuación 1.16, cuyo proceso matemático conlleva a
la generación de los símbolos UWB-DS, los cuales contienen una ráfaga de
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pulsos cada uno. Para conformar un símbolo UWB-DS, primero se realiza la
modulación BPSK a partir del factor 1− (2× g1) el cual depende del valor que
toma el bit de polaridad g1 proveniente del codificador convolucional con perio-
do igual a 1024 ms, así cuando g1 igual a 1, el factor es -1 y cuando g1 igual a
0, el factor es 1, así convierte la señal unipolar a bipolar.

El bit resultante del proceso anterior se multiplica con la secuencia (1 − 2 ×
(sn+kNcpb)), la cual es bipolar y tiene un periodo igual a 2 ms, de esta mane-
ra se genera una señal ensanchada con igual periodo de la secuencia sn+kNcpb.

Simultáneamente se crea un pulso pc(t) con un periodo igual a 32 ms. Con
el fin de realizar la modulación BPM, el pulso pc(t) se corre considerando los
siguientes parámetros:

• El parámetro g0 × TBPM : teniendo en cuenta que TBPM igual a 512 ms y
que el bit de posición proveniente del codificador convolucional denotado
como g0 ∈ {0, 1}, entonces: cuando g0 igual a 0, el pulso pc(t) se ubica
en la primera mitad del símbolo UWB-DS; y cuando g0 igual a 1, el pulso
pc(t) se corre 512 ms, que es la segunda mitad del símbolo UWB-DS.

• El parámetro h(k)×Tburst: considerando que Tburst igual a 32 ms y que h(k)

toma valores entre 0 y 7, entonces, el pulso pc(t) se ubica en una de las 8
posibles posiciones dentro de una de las mitades del símbolo UWB-DS.

• El parámetro Nsym×Tdsym: a pesar de que no se especifica en la Ecuación
1.16, es necesario en la simulación para la creación de varios símbolos
UWB-DS, este proceso se realiza teniendo en cuenta que Tdsym igual a
1024 ms, y Nsym es un contador de símbolos UWB-DS, así, pc(t) se ubica
en un nuevo símbolo UWB-DS cada 1024 ms.

Por último, el pulso pc(t) con periodo igual a 32 ms con sus respectivos co-
rrimientos se multiplica con la señal ensanchada con periodo igual a 2 ms,
para generar una ráfaga de 16 pulsos p(t) con periodo igual a 2 ms cada uno.
De esta manera se crea la señal UWB-DS x(t) compuesta por un conjunto
de símbolos UWB-DS, y se cumple con los criterios teóricos de la modulación
BPM-BPSK.

c) Bloque real-imaginario a complejo: como resultado del anterior proceso se
obtiene una señal real en el tiempo, pero en el canal de transmisión se requiere
de una señal de tipo complejo, por ende, es necesario realizar una conversión
de la señal y para ello se utiliza el bloque Real-Imag to Complex que se mues-
tra en la Figura 2.9.

En el bloque se configuran los siguientes parámetros:

41



Análisis del Desempeño a Nivel Físico de un Sistema de Comunicación
Punto a Punto Basado en UWB-DS

• Input : se establece el tipo de entrada del bloque, en este caso real.

• Imag part : se especifica el valor imaginario que se utiliza para convertir la
entrada en una señal de salida de valor complejo. Se establece en 0 por
defecto.

2.3.1.4. Conformador de pulsos en transmisión Según el estándar la forma
del pulso transmitida está definida por el filtro RRC. En la simulación se usa un
bloque retenedor de orden cero y un filtro RRC, como se muestra en la Figura 2.12.

Square	root

Filtro	RRC

1
	

1
		

Retenedor	de
orden	cero

Figura 2.12. PS en transmisión.

a) Bloque retenedor de orden cero: del bloque función Matlab denominado
"BPM_BPSK_mod" se obtiene una señal continua, la función de este bloque
es de convertir la señal de entrada de continua a discreta según el periodo
de retención que se especifique. El bloque retenedor de orden cero retiene la
señal cada 2 ms para ser adecuadamente procesada por el bloque siguiente,
así, se obtiene a la salida una señal discreta con pulsos de 2 ms. El bloque que
se usa se muestra en la Figura 2.12. Dentro de sus parámetros se configura el
periodo de retención igual a 2 ms.

b) Bloque filtro RRC: este bloque filtra la señal de entrada utilizando un filtro FIR
de coseno alzado normal o un filtro FIR RRC. El bloque que se usa se muestra
en la Figura 2.12.

En el bloque se configuran los siguientes parámetros :

• Filter shape: especifica la forma de onda del filtro, la cual puede ser Squa-
re root o Normal. Para la simulación se establece en Square root.

• Roll-off factor : es el factor de ancho de banda en exceso, se especifica
como un R ∈ {0, ..., 1}. Para la simulación este factor es igual 0,6.

• Filter span in symbols: son los periodos de pulso que abarca el filtro. Para
la simulación este párametro es igual a 4.

• Output samples per symbol : especifica el número de escalares por cada
pulso. Este proceso se conoce como sobremuestreo. Para la simulación
este parámetro es igual a 8.
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• Linear amplitude filter gain: valor en el cual se escalan los coeficientes del
filtro. Se establece en 1 por defecto.
• Input processing: especifica como se procesa la señal de entrada en el

bloque, el cual puede ser: Columns as channels (frame based) o Elements
as channels (sample based). Para la simulación se selecciona Elements
as channels (sample based) para que el filtro trate cada elemento de for-
ma individual.
• Rate options: especifica el método por el cual el filtro debe muestrear y fil-

trar la señal de entrada, el cual puede ser: Enforce single-rate processing
o Allow multirate processing. Para la simulación se habilita automática-
mente en Allow multirate processing por el procesamiento de la señal
basado en escalares.

2.3.2. Canal AWGN

El canal de transmisión agrega una señal de AWGN compleja a la señal UWB-
DS. Para la simulación de este subsistema se utiliza el bloque canal AWGN que se
muestra en la Figura 2.13.

AWGN

	

Figura 2.13. Bloque AWGN.

En el bloque se configuran los siguientes parámetros:

Initial seed : semilla inicial del generador de ruido. Para la simulación se confi-
gura por defecto en 67.

Mode: define la cantidad de ruido a adicionar a la señal UWB-DS, el cual pue-
de ser: relación de energía de bit a densidad de potencia de ruido Eb

No
, relación

energía de símbolo a densidad de potencia de ruido Es
No

y SNR. Para la simu-
lación se selecciona el parámetro SNR.

SNR (dB): determina la relación entre la potencia de la señal y la potencia de
ruido. En la simulación este valor es variado para determinar el efecto del ruido
sobre la señal UWB-DS.

2.3.3. Receptor UWB-DS

Internamente este subsistema contiene los siguientes elementos: PS en recep-
ción, detector de energía y decodificador de canal. El subsistema de recepción
UWB-DS resultante se muestra en la Figura 2.14.
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y region

MATLAB	Function

	 		

Decodificador	
de	canal

1
	

1
		Square	root

Filtro	RRC

Figura 2.14. Subsistema del receptor UWB-DS.

2.3.3.1. Conformador de pulsos en recepción Con el fin de limitar el efecto
AWGN sobre la señal UWB-DS, se implementa un filtro RRC en recepción. El blo-
que que se usa se muestra en la Figura 2.14. y dentro de sus funcionalidades, ade-
más de filtrar la señal de entrada utilizando un filtro FIR de coseno alzado normal
o un filtro FIR RRC, también reduce la cantidad de muestras de la señal, proceso
conocido como submuestreo.

Los siguientes son los parámetros a configurar:

Filter shape: para la simulación se establece en Square root.

Roll-off factor : para la simulación este factor es igual a 0,6.

Filter span in symbols: Para la simulación este parámetro es igual a 4.

Input samples per symbol : es el número de muestras que representan al pulso
en la señal de entrada. Se establece en 8 para la simulación, ya que en el filtro
de transmisión se especifica 8 muestras por periodo de pulso.

Decimation factor d: retiene 1 de d muestras de la señal de entrada. Para la
simulación se especifica este valor en 8, de esta manera en el proceso de
recuperación de la señal, de cada 8 muestras se retiene 1 y se descartan 7.

Decimation offset : valor entre {0, ..., d− 1}. Para la simulación se especifica
en 0.

Linear amplitude filter gain: se establece en 1 por defecto.

Input processing: para la simulación se selecciona Elements as channels (sam-
ple based).

Rate options: para la simulación se habilita automáticamente en Allow multirate
processing.
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2.3.3.2. Detector de energía Este bloque se encarga de realizar la ED a la señal
UWB-DS proveniente del transmisor UWB-DS y que ha sido afectada por el canal,
este proceso se realiza para recuperar la señal codificada. Cabe resaltar que según
lo establecido por el estándar IEEE 802.15.4a, se detecta la región del intervalo del
símbolo UWB-DS en donde se ubica la ráfaga, es decir solamente se recupera el
bit g0 proveniente del codificador convolucional. Lo anterior se lleva a cabo con el
bloque de Función Matlab "detectorEnergia", el cual se muestra en la Figura 2.14.

El funcionamiento interno de este bloque se explica a continuación. Inicialmente
se definen entradas y salidas, las cuales son:

Se cuenta con una entrada y, que es la señal UWB-DS contaminada con
AWGN, cuya energía debe ser detectada.

La salida region, es el resultado de la ED en donde se obtiene el bit de posición
g0.

Una vez definidas entradas y salidas, se definen las siguientes variables en el
bloque: amplitudumbral igual a 1; periodoMuestreo igual a 2 ms; tam, cuyo valor es
el resultado del cociente entre el periodo del símbolo UWB-DS Tdsym igual a 1024
ms y el periodoMuestreo; y S, la cual es un contador de las veces que se evalúa la
señal y. El detector de energía recibe la señal y, la cual es evaluada cada 2 ms, pro-
cedimiento que se repite hasta que S = tam, donde en ese momento se inicializa S
y se inicia nuevamente el proceso durante todo el tiempo de simulación. El proceso
de la ED se realiza comparando la amplitud de la señal y con amplitudumbral, en
caso de que y > amplitudumbral, se obtiene en la salida region los siguientes valo-
res: un 0, cuando ocurre en la primera mitad del símbolo UWB-DS y un 1, cuando
ocurre en la segunda mitad.

2.3.3.3. Decodificador de canal En este proceso es importante tener en cuenta
que en la simulación no es necesario realizar la decodificación de Viterbi, puesto
que en el proceso de ED se recupera solo el bit de posición, que es el bit que repre-
senta los datos de usuario, y el bit de polaridad se ignora puesto que no contiene
información de usuario.

En la simulación se usan los bloques: retenedor de orden cero, Delay, Buffer,
Decodificador Reed-Solomon y Unbuffer, como se muestra en la Figura 2.15.
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Retenedor	de
orden	cero

Binary	Output
RS	Decoder

Decodificador	
Reed-Solomon

Buffer Unbuffer	

1
	

1
		

Z-376

Delay

Figura 2.15. Decodificador de canal.

a) Bloque retenedor de orden cero: este bloque cumple con la función de re-
tener con un periodo de muestreo igual a 1024 ms los datos de entrada, este
proceso se realiza con el objetivo de que el periodo de los datos que ingresan
al decodificador Reed-Solomon sea el mismo que el de los datos que salieron
del codificador Reed-Solomon. En los parámetros se configura el sample time,
que para este caso es igual a 1024 ms.

b) Bloque Delay: este bloque agrega una serie de retardos específicos a la se-
ñal de entrada. El objetivo es que los bloques de datos que ingresan al deco-
dificador Reed-Solomon sean los mismos que salieron del codificador Reed-
Solomon.

En el bloque se configuran los siguientes parámetros:

• Delay length: especifica la cantidad de retardos. Se selecciona Dialog
para determinar 376 retardos.
• Initial condition: especifica un valor como condición inicial. Para este caso

es 0 por defecto.
• Input processing: especifica si el bloque realiza un procesamiento basado

en vectores (frame based) o escalares (sample based). Para la simula-
ción se especifica en sample based puesto que la señal de entrada tiene
ese formato.
• Sample time: especifica el periodo del retardo. Para este caso es -1 para

que herede el periodo de muestreo de la señal de entrada.

c) Bloque Buffer : la codificación Reed-Solomon trabaja sobre bloques de datos,
por esta razón, este bloque redistribuye los datos que ingresan en escalares
para generar una señal de datos de salida en vectores.

En el bloque se configuran los siguientes parámetros:

• Output buffer size (per channel): especifica el número de escalares con-
secutivos para almacenar en el vector de salida. En este caso es 378
porque debe ser igual a la dimensión de la señal de salida del codificador
Reed-Solomon.
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• Buffer overlap: especifica el número de escalares por el cual se superpo-
nen los vectores de salida consecutivos. En este caso es 0 por defecto.

• Initial condition: especifica el valor de la salida inicial del bloque. En este
caso es 0 por defecto.

d) Bloque decodificador Reed-Solomon: este bloque recupera los datos de
usuario que ingresaron al codificador Reed-Solomon, es decir, se recupera
un vector de 330 bits con un periodo igual a 387,072 s. Para una decodifica-
ción adecuada, los valores de los parámetros en este bloque deben coincidir
con los valores de los parámetros configurados en el bloque codificador Reed-
Solomon.

e) Bloque Unbuffer : la señal proveniente del decodificador Reed-Solomon que
es un vector con periodo igual a 387,072 s, se convierte en escalares con
periodo igual a 1,1729454545 s cada uno, con el objetivo de recuperar los
datos de usuario.

Considerando el sistema completo compuesto por el transmisor, canal y receptor
descrito anteriormente, la Figura 2.16. presenta el modelo completo de simulación
de un sistema de comunicación punto a punto basado en UWB-DS.
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Figura 2.16. Modelo de simulación del sistema general.
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3. DEFINICIÓN Y DISEÑO DEL PLAN DE PRUEBAS

Para el análisis del desempeño a nivel físico de un sistema de comunicación
punto a punto basado en UWB-DS, se mide la BER en términos de la SNR, además,
se hace uso de diagramas en tiempo y en frecuencia que permiten obtener una
apreciación del comportamiento del sistema de comunicación.

3.1. ANÁLISIS DE DESEMPEÑO

La BER es una métrica de desempeño de la calidad de un sistema de comuni-
cación, que se obtiene de la relación entre el número de bits erróneos con respecto
al número total de bits transmitidos en un determinado periodo de tiempo, tal como
se expresa en la Ecuación 3.1.

BER =
Número de bits errados

Número de bits transmitidos
(3.1)

El análisis del desempeño a nivel físico del sistema de comunicación se realiza
mediante el uso de la herramienta BERTool de Matlab, la cual permite hacer una
representación de la BER en función de la SNR. Este análisis se realiza sobre los
resultados obtenidos de la simulación del sistema de comunicación implementado
en Simulink. La interfaz gráfica de BERTool se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Interfaz gráfica de BERTool.
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3.2. ANÁLISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Los diagramas en el tiempo son primordiales para la visualización y análisis de
una señal, de sus formas de onda y de los elementos de señal propagados. Para la
simulación se hace uso de los diagramas de ojo, de constelación y de osciloscopio,
que permiten examinar la señal de transmisión en diferentes puntos de observa-
ción en un sistema de comunicación. Los diagramas mencionados se describen a
continuación:

a) Diagrama de ojo: el diagrama de ojo es una herramienta que permite visua-
lizar el efecto de las limitaciones del canal (ruido y ancho de banda) sobre la
señal UWB-DS. Este se construye a partir de la superposición de todas las po-
sibles combinaciones de 1s y 0s en un rango de tiempo determinado, la cual
se muestra en un gráfico cuyo eje vertical representa la amplitud de la señal y
el eje horizontal el tiempo.

b) Diagrama de constelación: el diagrama de constelación permite representar
los estados de los pulsos en el plano complejo en términos de amplitud y fase,
en el eje imaginario (vertical) y en el eje real (horizontal), respectivamente.
Este diagrama permite observar errores en la fase y amplitud que ocurren en
la propagación de la señal transmitida.

c) Diagrama de osciloscopio: permite la visualización del comportamiento de
la señal en la simulación en el dominio del tiempo. En el diagrama el eje hori-
zontal representa el tiempo de la simulación y el eje vertical la amplitud de la
señal.

Los bloques que permiten estas visualizaciones se muestran en la Figura 3.2. y
se encuentran dentro del subsistema de visualización propuesto.

Figura 3.2. Bloques para visualización del diagrama de ojo, constelación y
osciloscopio.

3.3. ANÁLISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Para el análisis en el dominio de la frecuencia se hace uso de un analizador de
espectro, el cual obtiene el espectro de frecuencias de la señal transmitida en una
escala lineal o logarítmica. En el eje vertical se presenta el nivel de potencia en dBm

50



Análisis del Desempeño a Nivel Físico de un Sistema de Comunicación
Punto a Punto Basado en UWB-DS

de las componentes en frecuencia de la señal transmitida y en el eje horizontal la
frecuencia de las componentes de dicha señal. El bloque que permite obtener los
espectros de frecuencia se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Bloque para visualización de espectro.

3.4. ESCENARIOS DE SIMULACIÓN

Se establecen cuatro escenarios de simulación para evaluar el desempeño a
nivel físico de un sistema de comunicación punto a punto basado en UWB-DS. El
primer escenario corresponde a la implementación a nivel de banda base del están-
dar IEEE 802.15.4a, el cual sirve como punto de referencia y comparación con los
tres escenarios restantes, los cuales difieren en: la no consideración del PS, la no
consideración del esquema de codificación que es opcional y en la consideración de
un esquema de modulación diferente. Las configuraciones para estos escenarios se
indican en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Configuración de los escenarios de simulación.
Escenario Codificación Modulación PS Canal AWGN

1 Reed-Solomon y convolucional BPM-BPSK Si Si
2 Reed-Solomon y convolucional BPM-BPSK No Si
3 Convolucional BPM-BPSK Si Si
4 Reed-Solomon y convolucional BPM-QPSK Si Si

3.4.1. Escenario 1

Este escenario es el basado en el estándar IEEE 802.15.4a, su modelo de si-
mulación se detalla en la Sección 2.3. y se toma como referencia para comparar su
desempeño con el desempeño del resto de escenarios.

3.4.2. Escenario 2

Este escenario se diferencia del escenario 1 en la no consideración del PS, es
decir, la señal proveniente del ensanchador y modulador no es filtrada por un filtro
RRC en transmisión, ni en recepción. En la Figura 3.4. se muestra el modelo ge-
neral del sistema para el escenario 2. Todos los bloques del transmisor UWB-DS,
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canal AWGN y receptor UWB-DS que componen el sistema de este escenario son
configurados y cumplen la misma función que los del escenario 1.

Transmisor	UWB-DS Canal

Receptor	UWB-DS

Bernoulli
Binary

Generador	de	datos

	
		

			

Codificador	
de	canal

	

		
			

Ensanchador	
y	modulador

AWGN

Canal
AWGN

y region

MATLAB	Function

	 		

Decodificador	
de	canal

1

Señal	
recuperada

Figura 3.4. Modelo general del sistema para el escenario 2.

3.4.3. Escenario 3

Este escenario se diferencia del escenario 1 en la no consideración del esquema
de codificación que es opcional, es decir, que lo datos emitidos por el generador de
datos ya no son codificados por la concatenación de códigos Reed-Solomon y con-
volucional como lo establece el estándar IEEE 802.15.4a, si no, solo por el código
convolucional. En la Figura 3.5. se muestra el modelo general del sistema para el
escenario 3.

Los bloques del transmisor UWB-DS, canal AWGN y receptor UWB-DS, como
son: ensanchador y modulador, PS en transmisión, canal AWGN, PS en recepción
y función Matlab "detectorEnergia", son configurados y cumplen la misma función
que los del escenario 1, mientras que el generador de datos y el esquema de codi-
ficación se modifican como se describe a continuación.

En el bloque generador de datos se configuran los mismos parámetros que en el
escenario 1, a excepción de los siguientes:

Sample time: se especifica en 1024 ms.
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Sample per frame: se establece en 1, para que al codificador convolucional
ingresen escalares de 1024 ms cada uno.

Como solo se incluye el codificador convolucional, no es necesario el bloque
unbuffer, ni el decodificador Reed-Solomon que se usan en el escenario 1. El co-
dificador convolucional es configurado y cumple con la misma función que el del
escenario 1.

Transmisor	UWB-DS

Receptor	UWB-DS
Canal

Bernoulli
Binary

Generador	de	datos

	
		

			

Codificador	
convolucional

	

		
			

Ensanchador	
y	modulador

AWGN

Canal
AWGN	

y region

MATLAB	Function

Square	root

Filtro	RRC

	 		

PS	en	transmisión

1

Señal	
recuperada

Figura 3.5. Modelo general del sistema del escenario 3.

3.4.4. Escenario 4

A diferencia a lo establecido por el estándar IEEE 802.15.4a, para este escena-
rio se hace uso de la modulación BPM-QPSK, lo que implica modificar la expresión
matemática de la Ecuación 1.16, eliminando el factor 1 − 2g1. El funcionamiento de
dicha ecuación modificada es el siguiente: la señal modulada con BPM y ensancha-
da se multiplica con una señal de 4 valores unipolares, la cual es generada a partir
de los bits g0 y g1 (este último ya no cumple con la función de determinar la polaridad
de la ráfaga) con el fin de que la señal resultante sea procesada adecuadamente por
un modulador QPSK. Cabe resaltar que tanto el proceso de ensanchamiento de la
señal como el de la modulación BPM cumplen con el mismo funcionamiento descrito
para el escenario 1. En la Figura 3.6. se muestra el modelo general del sistema del
escenario 4.
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pseudoaleatorias

...

Clock Contador	de
Símbolos	UWB-DS

QPSK

Demodulador
QPSK

1

Señal	
recuperada
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Figura 3.6. Modelo general del sistema del escenario 4.

Los bloques del transmisor UWB-DS, canal AWGN y receptor UWB-DS, como
son: generador de datos, codificador de canal, generador de secuencias pseudo-
aleatorias, PS en transmisión, canal AWGN, PS en recepción, función Matlab “de-
tectorEnergia” y decodificador de canal, son configurados y cumplen la misma fun-
ción que los del escenario 1.

El bloque de función Matlab “BPM_mod”, se encarga de generar en su salida
s0ut una señal ensanchada, modulada con BPM y de 4 valores enteros unipolares,
la cual es procesada adecuadamente por el modulador QPSK.

En este escenario se adicionan los bloques: modulador QPSK y demodulador
QPSK, los cuales se detallan a continuación:

a) Modulador QPSK: la modulación QPSK utiliza el método de corrimiento de
fase en cuadratura. El bloque que cumple esta función se muestra en la Figura
3.6.

En este bloque se configuran los siguientes parámetros:

• Input type: indica si la señal de entrada se representa con enteros o bits.
Para la simulación se especifica en enteros.

• Constellation ordering: determina el ordenamiento de constelación, pue-
de ser gray o binary. Para la simulación se selecciona gray.

• Phase offset (rad): especifica en radianes el corrimiento de fase de la
constelación inicial. Para la simulación se especifica como π/4.
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b) Demodulador QPSK: este bloque demodula una señal modulada en QPSK.
En este escenario el bloque recibe la señal filtrada por el filtro RRC en re-
cepción, y la demodula para enviar su resultado al detector de energía. Este
bloque se muestra en la Figura 3.6. En este bloque se configuran los mismos
parámetros que en el modulador QPSK.
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS

En este capítulo se presenta los resultados y el análisis del desempeño a nivel
físico de un sistema de comunicación punto a punto basado en UWB-DS, los cuales
fueron obtenidos a través de las simulaciones en los 4 escenarios mencionados en
el Capítulo 3.

Inicialmente, se visualizan por medio de un osciloscopio los resultados de las
señales de entrada y salida de los bloques que componen el transmisor UWB-DS,
canal AWGN y receptor UWB-DS en el escenario 1 (basado en el estándar IEEE
802.15.4a). Posteriormente, se presentan los resultados de los diagramas de ojo,
constelación, trayectoria, espectro de frecuencias y curvas de BER en función de la
SNR, de los 4 escenarios, con el fin de compararlos y analizar su desempeño.

4.1. RESULTADO DE SEÑALES DE LOS BLOQUES DEL ESCE-
NARIO PRINCIPAL

Las señales de información de usuario son señales binarias generadas en el blo-
que Bernoulli Binary Generator, el cual genera vectores de 330 bits que van al codi-
ficador Reed-Solomon, y este genera en su salida vectores de 378 bits, los cuales a
su vez ingresan al codificador convolucional, el cual adiciona un bit de redundancia
por cada bit de entrada. Lo anterior se comprueba mediante la verificación de la di-
mensión del vector resultante a la salida de cada uno de los bloques de generación
de datos y codificación, como se presenta en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Dimensión del vector en las salidas de los bloques de generación de
datos y codificación.

A modo de demostración para la presentación de los resultados y su posterior
análisis, se envían desde el generador de datos vectores de 330 bits, cada bit con
periodo igual a 1,1729454545 s, luego, a la salida del codificador Reed-Solomon
se obtienen vectores de 378 bits, cada bit con periodo igual a 1024 ms, como se
muestra en la Figura 4.2., donde para la fácil visualización y a manera de ejemplo
se considera únicamente los primeros 5 bits.

La señal codificada por el codificador Reed-Solomon se envía al codificador con-
volucional, de ahí se obtiene los bits de posición y polaridad con periodo igual a
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Figura 4.2. Periodo de bit a la salida del proceso de codificación Reed-Solomon.

1024 ms cada uno, como se muestra en la Figura 4.3., los cuales son modulados
en posición y en polaridad para conformar los símbolos UWB-DS. Nótese que en la
Figura 4.3.a se muestran los mismos bits que en la Figura 4.2., los cuales son los
que representan la información de usuario, pero con un retardo adicional.

(a) Bits de posición (g0).

(b) Bits de polaridad (g1).

Figura 4.3. Bits de salida del codificador convolucional.
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Simultáneamente en el modulador se crea un pulso pc(t) con periodo igual a 32
ms, el cual en procesos posteriores será ensanchado para que se convierta en una
ráfaga de 16 pulsos con periodo igual a 2 ms cada uno, como lo establece el están-
dar IEEE 802.15.4a.

Los bits de posición (Figura 4.3.a) definen el intervalo del símbolo UWB-DS en
el que se ubica el pulso pc(t), los resultados se registran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Intervalo de símbolo UWB-DS donde se ubica el pulso de 32 ms.
Símbolo UWB-DS número: bit g0 Intervalo de símbolo UWB-DS

1 0 primero
2 1 tercero
3 0 primero
4 1 tercero
5 1 tercero

El generador de secuencias de salto de ráfaga emite 3 señales que se observan
en la Figura 4.4., las cuales definen la posición donde se ubica el pulso pc(t) dentro
del intervalo del símbolo UWB-DS, los resultados se registran en la Tabla 4.2.

Figura 4.4. Secuencias de salto de ráfaga.
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Tabla 4.2. Posición dentro del intervalo donde se ubica el pulso de 32 ms.
Símbolo UWB-DS número Secuencia h(k) Posición del pulso

1 0 1 0 2
2 0 0 1 1
3 1 0 0 4
4 0 1 0 2
5 0 0 1 1

Siguiendo el procedimiento de la Sección 2.3.1.3., los bits de polaridad (Figura
4.3.b) provenientes del codificador convolucional ingresan al modulador, donde se
convierten en bipolares y se invierten, debido al factor (1 − 2 × g1), tal como se
muestra en la Figura 4.5.a. El generador de secuencias de ensanchamiento emite la
secuencia sn+kNcpb, la cual ingresa al modulador y se convierte en una señal bipolar,
debido al factor (1− 2× sn+kNcpb), como se observa en la Figura 4.5.b. Los factores
(1− 2× g1) y (1− 2× sn+kNcpb) se multiplican para obtener como resultado la señal
de la Figura 4.5.c.

(a) Factor (1− 2× g1) (modulación BPSK).

(b) Factor (1− 2× sn+kNcpb
).

(c) Señal ensanchanda (producto entre los factores (1− 2× g1) y (1− 2× sn+kNcpb
)).

Figura 4.5. Proceso de ensanchamiento.
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La Figura 4.6. muestra un acercamiento de la Figura 4.5. Se aprecia que: cuando
el factor (1−2×sn+kNcpb) se multiplica con el factor (1−2×g1) igual a -1, su resultado
es el factor (1 − 2 × sn+kNcpb) invertido; mientras que cuando (1 − 2 × g1) es igual a
1, el resultado es el mismo factor (1− 2× sn+kNcpb).

(a) Acercamiento de factor (1− 2× g1) (modulación BPSK).

(b) Acercamiento del factor (1− 2× sn+kNcpb
).

(c) Acercamiento de señal ensanchanda (producto entre los factores (1−2×g1) y (1−2×sn+kNcpb
)).

Figura 4.6. Acercamiento del proceso de ensanchamiento.

La Figura 4.7.a muestra la misma señal ensanchada de la Figura 4.5.c. La Fi-
gura 4.7.b muestra los pulsos pc(t) que están ubicados en una posición dentro del
símbolo UWB-DS como se especifica en las Tablas 4.1. y 4.2. El resultado de la
multiplicación entre las señales de las Figuras 4.7.a y 4.7.b es la señal ensanchada
que se muestra en la Figura 4.7.c, en donde cada pulso pc(t) con periodo igual a 32
ms es convertido en 16 pulsos de corta duración de periodo igual a 2 ms modulados
con BPM-BPSK, y que son conocidos dentro de este contexto como ráfaga.
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(a) Señal ensanchanda (producto entre los factores (1− 2× g1) y (1− 2× sn+kNcpb
)).

(b) Pulsos pc(t) ubicados dentro de los símbolo UWB-DS (modulación BPM).

(c) Ráfagas en los símbolos UWB-DS.

Figura 4.7. Señales que realizan el proceso de ensanchamiento.

La Figura 4.8. muestra el acercamiento de la Figura 4.7.b, donde se aprecia el
periodo igual a 32 ms del pulso pc(t).

Figura 4.8. Periodo del pulso de 32 ms.

Para facilitar la visualización y comprensión del procesamiento de la señal, se
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muestran las siguientes figuras: la Figura 4.9. muestra los 5 primeros símbolos
UWB-DS separados por su periodo de tiempo; la Figura 4.10. muestra el acerca-
miento al primer símbolo UWB-DS, en donde según la Tabla 4.1. se concluye que
la ráfaga se encuentra en la primera mitad del símbolo UWB-DS, es decir, en los
primeros 512 ms, y según la Tabla 4.2., la ráfaga está en la posición 2, puesto que
al hacer un acercamiento de esta (Figura 4.11.) se aprecia que los 16 pulsos con
periodo igual a 2 ms cada uno, están ubicados aproximadamente desde 0,064 ms
hasta 0,096 ms; de esta manera se cumple con los criterios teóricos de la modula-
ción BPM-BPSK.

Figura 4.9. Símbolos UWB-DS.

Figura 4.10. Acercamiento al primer símbolo UWB-DS.
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Figura 4.11. Acercamiento a la ráfaga del primer símbolo UWB-DS.

Acorde a los procedimientos descritos en el Capítulo 2, los símbolos UWB-DS
son enviados utilizando un filtro RRC en transmisión, el cual por su comportamiento
reduce la amplitud inicial de la ráfaga y aumenta su periodo. En la Figura 4.12. se
observa el resultado del filtraje en transmisión de una ráfaga.

Figura 4.12. Ráfaga después del filtro RRC en transmisión.

La señal de la Figura 4.12. se envía por el canal AWGN, el cual la contamina con
ruido. Cabe resaltar que para el ejemplo en cuestión, el canal AWGN es configurado
a una SNR igual a 15 dB. En la Figura 4.13. se observa los efectos adversos que
produce el canal en la señal y resalta donde se encuentra la ráfaga, la señal azul es
la componente real y la roja la imaginaria.
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Figura 4.13. Símbolo UWB-DS contaminado con AWGN.

Luego, en el proceso de recepción, para reducir el ruido agregado por el canal
AWGN, la señal se filtra a través de un filtro RRC en recepción, el cual limpia la
señal contaminada e intenta recuperar la ráfaga inicial lo mejor posible, además,
reduce la cantidad de muestras de la señal filtrada en transmisión (submuestreo)
para recuperar la forma de los pulsos. En La Figura 4.14. se observan los resultados
obtenidos del filtraje en recepción.

Figura 4.14. Símbolo UWB-DS después del filtro RRC en recepción.

La señal de la Figura 4.14. ingresa al detector de energía, el cual recupera los
bits posición g0 que representan el campo de datos de usuario. La Figura 4.15.b
muestra el resultado del detector de energía, los cuales se comparan con los bits
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de posición g0 de la Figura 4.15.a. Por motivos de diseño del detector de energía,
el sistema de comunicación agrega un retardo de 1024 ms indicado por la linea
punteada roja.

(a) Bits de posición g0 generados en el proceso de transmisión que representan el
campo de datos de usuario.

(b) Bits recuperados por el detector de energía en recepción.

Figura 4.15. Comparación de los bits de posición con los bits recuperados por el
detector de energía.

Finalmente, después de la decodificación Reed-Solomon se obtiene la señal de
datos original. La Figura 4.16.a indica la información de usuario original provenien-
te del generador de datos Bernoulli, y la Figura 4.16.b la información de usuario
recuperada. El retardo que se observa se genera por los procesos tanto en trans-
misión como en recepción. La Figura 4.17. es un acercamiento al azar de la Figura
4.16., comparando los resultados se concluye que el sistema recupera los datos de
usuario exitosamente.
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(a) Señal de información de usuario original.

(b) Señal de información de usuario recuperada.

Figura 4.16. Señal de información de usuario en transmisión y recepción.

(a) Acercamiento de la señal de información de usuario original.

(b) Acercamiento de la señal de información de usuario recuperada.

Figura 4.17. Acercamiento de la señal de información de usuario en transmisión y
recepción.
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4.2. DIAGRAMAS DE OJO, CONSTELACIÓN, TRAYECTORIA Y
ESPECTRO DE FRECUENCIAS

Para el análisis de señales en un sistema de comunicación, se obtienen del sub-
sistema de visualización los diagramas de constelación, ojo, trayectoria y espectro
de frecuencias para cada escenario planteado. Los resultados se muestran a conti-
nuación teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Canal AWGN con SNR igual a 15 dB.

Para la visualización de los diagramas en tiempo y en frecuencia de la señal
en los escenarios 1 y 4, se realiza dos tipos de transmisiones: en la primera se
transmite una sola ráfaga por símbolo UWB-DS, como lo especifica el están-
dar, para analizar el espectro de frecuencias y los diagramas de constelación
y trayectoria, cabe resaltar que no es posible un análisis del diagrama de ojo; y
un segundo tipo de transmisión, en el cual se transmite las ráfagas de manera
continua, para analizar además del espectro de frecuencias y los diagramas de
constelación y trayectoria, el diagrama de ojo. En cuanto el escenario 2 y 3, se
hace la visualización de diagramas para el primer tipo de transmisión (una sola
ráfaga por símbolo UWB-DS), debido que al trasmitir de manera continua se
obtienen los mismos resultados que en el escenario 1. Los siguientes son los
puntos de observación en los cuales se obtienen los diagramas de constela-
ción, ojo, trayectoria y espectro de frecuencias en el sistema de comunicación
UWB-DS:

1. Antes del filtro RRC en transmisión.

2. Antes del canal AWGN.

3. Después del canal AWGN.

4. Después del filtro RRC en recepción.

4.2.1. Escenario 1

4.2.1.1. Transmisión de una ráfaga por símbolo UWB-DS

a) Espectro de frecuencias: las Figuras 4.18., 4.19., 4.20. y 4.21. muestran los
diagramas de espectro de frecuencias en los puntos de observación 1, 2, 3 y
4, respectivamente. Nótese que las figuras presentan los valores máximos de
las componentes espectrales debido a que se transmite una ráfaga por sím-
bolo UWB-DS (señal no continua). En la Figura 4.18. se aprecia que la señal
tiene un ancho de banda de 500 Hz y que las componentes más significati-
vas del lóbulo principal alcanzan una potencia de 10 dBm. En La Figura 4.19.
se aprecia que el ancho de banda de la señal disminuye, esto debido a que
el filtro RRC en transmisión atenúa componentes en frecuencia y además la
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energía se redistribuye como consecuencia del sobremuestreo. En la Figura
4.20. se aprecia que el ruido producido por el canal AWGN cubre la señal. En
la Figura 4.21. se aprecia que se recupera el ancho de banda de la señal, ade-
más, por el proceso de submuestreo, las componentes de la señal recuperan
su energía, esto por los efectos del filtro RRC en recepción.

Figura 4.18. Espectro de frecuencias con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el punto 1 del escenario 1.

Figura 4.19. Espectro de frecuencias con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el punto 2 del escenario 1.
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Figura 4.20. Espectro de frecuencias con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el punto 3 del escenario 1.

Figura 4.21. Espectro de frecuencias con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el punto 4 del escenario 1.

La Figura 4.22. muestra la máscara espectral de la Figura 1.15. sobre el espec-
tro de frecuencias obtenido en el punto 2, ajustada a una frecuencia fc igual a
4,5 kHz y redimensionada para los valores de la Tabla 2.1., donde se puede
corroborar que el espectro de frecuencias de la señal se encuentra dentro de
la máscara espectral, esto gracias al filtro RRC.
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Figura 4.22. Máscara espectral sobre espectro de frecuencias del escenario 1.

b) Diagrama de constelación y trayectoria: la Figura 4.23. muestra los diagra-
mas de constelación para BPM-BPSK obtenidos en los puntos de observación
1 y 4 en el escenario 1. La Figura 4.23.a muestra el diagrama de constelación
obtenido en el punto 1, nótese que hay 3 estados a pesar de que la modula-
ción es BPSK, lo cual es debido a que la señal corresponde a una ráfaga por
símbolo UWB-DS y gran parte del tiempo permanece en cero, por lo tanto, el
diagrama de constelación presenta los estados 1 y -1 por la modulación BPSK
y el estado 0 por el periodo de tiempo donde el símbolo UWB-DS permane-
ce inactivo. La Figura 4.23.b muestra el diagrama de constelación obtenido en
el punto 4, nótese que el filtro RRC en recepción a disminuido en gran pro-
porción el AWGN y recupera nuevamente la amplitud en fase de los estados
iniciales. La Figura 4.24. muestra los diagramas de trayectoria obtenidos en
los diferentes puntos de observación en el escenario 1.
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(a) Diagrama de constelación en punto 1.(b) Diagrama de constelación en punto 4.

Figura 4.23. Diagrama de constelación para BPM-BPSK con transmisión de una
ráfaga por símbolo UWB-DS en el escenario 1.

(a) Diagrama de trayectoria en punto 1. (b) Diagrama de trayectoria en punto 2.

(c) Diagrama de trayectoria en punto 3. (d) Diagrama de trayectoria en punto 4.

Figura 4.24. Diagramas de trayectoria con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el escenario 1.
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4.2.1.2. Transmisión de ráfagas de manera continua

a) Espectro de frecuencias: las Figuras 4.25., 4.26., 4.27. y 4.28. muestran los
espectros de frecuencias en las etapas 1, 2, 3 y 4, respectivamente. A diferen-
cia de los casos de transmisión de una ráfaga por símbolo, los diagramas no
sostienen los valores máximos de las componentes espectrales debido a que
se transmite ráfagas de manera continua. Su interpretación es la misma que
para la Sección 4.2.1.1.a, debido a que cuenta con las mismas características.

Figura 4.25. Espectro de frecuencias con transmisión de ráfagas de manera
continua en el punto 1 del escenario 1.

Figura 4.26. Espectro de frecuencias con transmisión de ráfagas de manera
continua en el punto 2 del escenario 1.
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Figura 4.27. Espectro de frecuencias con transmisión de ráfagas de manera
continua en el punto 3 del escenario 1.

Figura 4.28. Espectro de frecuencias con transmisión de ráfagas de manera
continua en el punto 4 del escenario 1.

b) Diagramas de constelación y trayectoria: la Figura 4.29. muestra los diagra-
mas de constelación obtenidos en los puntos de observación 1 y 4 en el esce-
nario 1. Su interpretación es la misma que para los diagramas de constelación
de la Sección 4.2.1.1.b, puesto que cuenta con las mismas características, a
diferencia de que para este caso hay dos estados que representan la modu-
lación BPSK, esto es debido a que se transmiten ráfagas continuas, es decir,
sólo se emiten 1 y -1, y no hay intervalos de tiempo inactivos. La Figura 4.30.
muestra los diagramas de trayectoria obtenidos en los puntos de observación.
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(a) Diagrama de constelación en punto 1.(b) Diagrama de constelación en punto 4.

Figura 4.29. Diagramas de constelación para BPM-BPSK con transmisión de
ráfagas de manera continua en el escenario 1.

(a) Diagrama de trayectoria en punto 1. (b) Diagrama de trayectoria en punto 2.

(c) Diagrama de trayectoria en punto 3. (d) Diagrama de trayectoria en punto 4.

Figura 4.30. Diagramas de trayectoria con transmisión de ráfagas de manera
continua en el escenario 1.
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c) Diagrama de ojo: las Figuras 4.31., 4.32., 4.33. y 4.34., muestran los diagra-
mas de ojo visualizados en los puntos de observación 1, 2, 3 y 4, respectiva-
mente. En la Figura 4.31. nótese que el diagrama toma valores de amplitud
en el eje real de -1 y 1, puesto que son los valores que toman los pulsos
después de la modulación BMP-BPSK, además, la apertura del ojo tiene un
periodo igual a 2 ms, indicando el periodo de cada pulso (Tc). En la Figura
4.32. se aprecia el efecto que produce el filtro RRC en transmisión, en donde
el ojo toma una forma ovalada y la amplitud disminuye, características típicas
en diagramas de ojo en sistemas de comunicación con filtros de este tipo. En
la Figura 4.33. nótese que la señal que se transmite ha sido contaminada con
AWGN, tanto en las componentes reales como en las imaginarias. En la Fi-
gura 4.34. se aprecia la señal transmitida que ha atravesado el filtro RRC en
recepción, la cual recupera la forma de onda inicial con una disminución con-
siderable de AWGN y la amplitud vuelve a tomar valores aproximados de 1 y -1.

Figura 4.31. Diagrama de ojo con transmisión de ráfagas de manera continua en el
punto 1 del escenario 1.
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Figura 4.32. Diagrama de ojo con transmisión de ráfagas de manera continua en el
punto 2 del escenario 1.

Figura 4.33. Diagrama de ojo con transmisión de ráfagas de manera continua en el
punto 3 del escenario 1.
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Figura 4.34. Diagrama de ojo con transmisión de ráfagas de manera continua en el
punto 4 del escenario 1.

4.2.2. Escenario 2

4.2.2.1. Transmisión de una ráfaga por símbolo UWB-DS

a) Espectro de frecuencias: las Figuras 4.35. y 4.36. muestran los diagramas
de espectro de frecuencias en los puntos de observación 2 y 3, respectivamen-
te. Nótese que las figuras presentan los valores máximos de las componentes
espectrales debido a que se transmite una ráfaga por símbolo UWB-DS (se-
ñal no continua). En la Figura 4.35. se aprecia que la señal tiene un ancho de
banda de 500 Hz y que las componentes más significativas del lóbulo principal
alcanzan una potencia de 10 dBm. En La Figura 4.36. se observa una señal
con las mismas características de la señal que se transmite afectada por el
canal AWGN.

La Figura 4.37. muestra la máscara espectral teórica de la Figura 1.15. sobre
el espectro de frecuencias obtenido en el punto 2, ajustada a una frecuencia fc
igual a 4,5 kHz y redimensionada para los valores de la Tabla 2.1., en la cual se
observa que la señal UWB-DS no está dentro de la máscara espectral, puesto
que las caídas a -10 dB y -18 dB no ocurren en los rangos de frecuencias
establecidos.
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Figura 4.35. Espectro de frecuencias con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el punto 2 del escenario 2.

Figura 4.36. Espectro de frecuencias con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el punto 3 del escenario 2.
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4 5 5.5 6 6.5 73.532.52 4.5

-10 dB

-18 dB

Figura 4.37. Máscara espectral sobre espectro de frecuencias del escenario 2.

b) Diagramas de constelación y trayectoria: la Figura 4.38. muestra los diagra-
mas de constelación para BPM-BPSK obtenidos en los puntos de observación
2 y 3. Su interpretación es la misma que para los diagramas de constelación
expuestos en la Sección 4.2.1.1.b, puesto que cuenta con las mismas caracte-
rísticas. La Figura 4.38. muestra los diagramas de trayectoria para obtenidos
en los puntos de observación 2 y 3.

(a) Diagrama de constelación en punto 2.(b) Diagrama de constelación en punto 3.

Figura 4.38. Diagramas de constelación para BPM-BPSK con transmisión de una
ráfaga por símbolo UWB-DS en el escenario 2.
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(a) Diagrama de trayectoria en punto 2. (b) Diagrama de trayectoria en punto 3.

Figura 4.39. Diagramas de trayectoria con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el escenario 2.

4.2.3. Escenario 3

4.2.3.1. Transmisión de una ráfaga por símbolo UWB-DS

a) Espectro de frecuencias: las Figuras 4.40., 4.41., 4.42. y 4.43. muestran los
espectros de frecuencias en los puntos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Su inter-
pretación es la misma que para los espectros de frecuencias expuestos en la
Sección 4.2.1.1.a, puesto que cuenta con las mismas características.

Figura 4.40. Espectro de frecuencias con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el punto 1 del escenario 3.

81



Análisis del Desempeño a Nivel Físico de un Sistema de Comunicación
Punto a Punto Basado en UWB-DS

Figura 4.41. Espectro de frecuencias con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el punto 2 del escenario 3.

Figura 4.42. Espectro de frecuencias con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el punto 3 del escenario 3.
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Figura 4.43. Espectro de frecuencias con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el punto 4 del escenario 3.

b) Diagramas de constelación y trayectoria: la Figura 4.44. muestra los diagra-
mas de constelación de BMP-BPSK obtenidos en los puntos de observación 1
y 4 en el escenario 3. Su interpretación es la misma que para los diagramas
de constelación del escenario 1 expuestos en la Sección 4.2.1.1.b, debido a
que cuenta con las mismas características. La Figura 4.45. muestra los dia-
gramas de trayectoria obtenidos en los diferentes puntos de observación en el
escenario 3.

(a) Diagrama de constelación en punto 1. (b) Diagrama de constelación en punto 4.

Figura 4.44. Diagramas de constelación para BPM-BPSK con transmisión de una
ráfaga por símbolo UWB-DS en el escenario 3.
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(a) Diagrama de trayectoria en punto 1. (b) Diagrama de trayectoria en punto 2.

(c) Diagrama de trayectoria en punto 3. (d) Diagrama de trayectoria en punto 4.

Figura 4.45. Diagramas de trayectoria con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el escenario 3.

4.2.4. Escenario 4

4.2.4.1. Transmisión de una ráfaga por símbolo UWB-DS

a) Espectro de frecuencias: las Figuras 4.46., 4.47., 4.48. y 4.49. muestran los
diagramas de espectro de frecuencias en los puntos de observación 1, 2, 3 y 4,
respectivamente. Nótese que las figuras presentan los valores máximos de las
componentes espectrales debido a que se transmite una ráfaga por símbolo
UWB-DS (señal no continua). En la Figura 4.46. se observa que los nulos están
presentes cada 500 Hz, quiere decir que la señal tienen un ancho de banda
de ese valor, además, las componentes más significativas del lóbulo principal
alcanzan una potencia de 10 dBm. En La Figura 4.47. por los efectos del filtro
RRC en transmisión, se aprecia que el ancho de banda de la señal disminuye
como resultado de la atenuación de componentes en frecuencia y la energía
se redistribuye como consecuencia del sobremuestreo. En la Figura 4.48. se
aprecia que el ruido producido por el canal AWGN cubre la señal. En la Figura
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4.49. se observa que se recupera el ancho de banda de la señal, además,
por el proceso de submuestreo, las componentes de la señal recuperan su
energía, esto por los efectos del filtro RRC en recepción.

Figura 4.46. Espectro de frecuencias con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el punto 1 del escenario 4.

Figura 4.47. Espectro de frecuencias con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el punto 2 del escenario 4.
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Figura 4.48. Espectro de frecuencias con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el punto 3 del escenario 4.

Figura 4.49. Espectro de frecuencias con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el punto 4 del escenario 4.

La Figura 4.50. muestra la máscara espectral teórica de la Figura 1.15. sobre
el espectro de frecuencias obtenido en el punto 2, ajustada a una frecuencia
fc igual a 4,5 kHz, y redimensionada para los valores de la Tabla 2.1., en la
cual se observa que el espectro de la señal UWB-DS no está dentro de la
máscara, puesto que las caídas a -10 dB y -18 dB no ocurren en los rangos de
frecuencias establecidos.
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Figura 4.50. Máscara espectral sobre espectro de frecuencias del escenario 4.

b) Diagramas de constelación y trayectoria: la Figura 4.51. muestra los diagra-
mas de constelación para BPM-QPSK obtenidos en los puntos de observación
1 y 4 en el escenario 4. La Figura 4.51.a muestra el diagrama de constela-
ción obtenido en el punto 1, nótese que hay 4 estados: ±

√
2
2
±
√
2
2
j propios de

la modulación QPSK. La Figura 4.51.b muestra el diagrama de constelación
obtenido en el punto 4, en la cual se puede apreciar los símbolos de modu-
lación con su correspondiente amplitud en fase y cuadratura, y la disminución
considerable del AWGN. La Figura 4.52. muestra los diagramas de trayectoria
obtenidos en los diferentes puntos de observación en el escenario 4.

(a) Diagrama de constelación en punto 1.(b) Diagrama de constelación en punto 4.

Figura 4.51. Diagramas de constelación para BPM-QPSK con transmisión de una
ráfaga por símbolo UWB-DS en el escenario 4.
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(a) Diagrama de trayectoria en punto 1. (b) Diagrama de trayectoria en punto 2.

(c) Diagrama de trayectoria en punto 3. (d) Diagrama de trayectoria en punto 4.

Figura 4.52. Diagramas de trayectoria con transmisión de una ráfaga por símbolo
UWB-DS en el escenario 4.

4.2.4.2. Transmisión de ráfagas de manera continua

a) Espectro de frecuencias: las Figuras 4.53., 4.54., 4.55. y 4.56. muestran los
espectros de frecuencias en los puntos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Su inter-
pretación es la misma que para los espectros de frecuencias expuestos en la
Sección 4.2.4.1.a, puesto que cuenta con las mismas características.
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Figura 4.53. Espectro de frecuencias con transmisión de ráfagas de manera
continua en el punto 1 del escenario 4.

Figura 4.54. Espectro de frecuencias con transmisión de ráfagas de manera
continua en el punto 2 del escenario 4.
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Figura 4.55. Espectro de frecuencias con transmisión de ráfagas de manera
continua en el punto 3 del escenario 4.

Figura 4.56. Espectro de frecuencias con transmisión de ráfagas de manera
continua en el punto 4 del escenario 4.

b) Diagramas de constelación y trayectoria: la Figura 4.57. muestra los diagra-
mas de constelación para BPM-QPSK obtenidos en los puntos de observación
1 y 4 en el escenario 4. Su interpretación es la misma que para los diagramas
de constelación de la Sección 4.2.4.1.b, puesto que cuenta con las mismas ca-
racterísticas. La Figura 4.58. muestra los diagramas de trayectoria obtenidos
en los 4 puntos de observación en el escenario 4.
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(a) Diagrama de constelación en punto 1.(b) Diagrama de constelación en punto 4.

Figura 4.57. Diagramas de constelación para BPM-QPSK con transmisión de
ráfagas de manera continua en el escenario 4.

(a) Diagrama de trayectoria en punto 1. (b) Diagrama de trayectoria en punto 2.

(c) Diagrama de trayectoria en punto 3. (d) Diagrama de trayectoria en punto 4.

Figura 4.58. Diagramas de trayectoria con transmisión de ráfagas de manera
continua en el escenario 4.
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c) Diagrama de ojo: las Figuras 4.59., 4.60., 4.61. y 4.62., muestran los diagra-
mas de ojo visualizados en los puntos de observación 1, 2, 3 y 4, respectiva-
mente. La Figura 4.59. presenta un diagrama que toma valores de amplitud de√

2
2

y −
√
2
2

, tanto en el eje real como en el imaginario, puesto que son los valo-
res que toma la señal después de la modulación BMP-QPSK. La Figura 4.60.
muestra el efecto que produce el filtro RRC en transmisión, en donde el ojo
toma una forma ovalada y la amplitud disminuye, características típicas en dia-
gramas de ojo en sistema de comunicación con filtros de este tipo. La Figura
4.61. muestra que la señal que se transmite ha sido contaminada con AWGN,
tanto en las componentes reales como en las imaginarias. La Figura 4.62. pre-
senta la señal transmitida que ha atravesado el filtro RRC en recepción, el cual
disminuye considerablemente el AWGN, además, recupera la forma de onda
inicial y la amplitud vuelve a tomar valores de

√
2
2

y −
√
2
2

.

Figura 4.59. Diagrama de ojo con transmisión de ráfagas de manera continua en el
punto 1 del escenario 4.
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Figura 4.60. Diagrama de ojo con transmisión de ráfagas de manera continua en el
punto 2 del escenario 4.

Figura 4.61. Diagrama de ojo con transmisión de ráfagas de manera continua en el
punto 3 del escenario 4.
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Figura 4.62. Diagrama de ojo con transmisión de ráfagas de manera continua en el
punto 4 del escenario 4.

4.3. CURVAS DE DESEMPEÑO

Para obtener las curvas de desempeño de los sistemas de comunicación pro-
puestos, se varía el valor de SNR del canal AWGN.

Haciendo una comparación de la curva de desempeño del escenario 1, el cual
sigue las especificaciones del estándar IEEE 802.15.4a, con cada una de las curvas
de desempeño de los escenarios 2, 3 y 4, se puede apreciar:

La Figura 4.63. muestra las curvas de desempeño de los escenarios 1 y 2
para el sistema de comunicación con filtros RRC (curva azul) y el sistema de
comunicación sin filtros RRC (curva verde), respectivamente. Se aprecia que
el mejor desempeño corresponde al sistema de comunicación que implementa
filtros RRC, puesto que este elemento se encarga de filtrar el ruido en la mayor
cantidad posible.

La Figura 4.64. muestra las curvas de desempeño de los escenarios 1 y 3 pa-
ra el sistema de comunicación con concatenación de códigos Reed-Solomon
y convolucional (curva azul) y el sistema de comunicación con código convolu-
cional (curva roja), respectivamente. El sistema de comunicación que presen-
ta mejor desempeño es aquel que implementa la concatenación de códigos
Reed-Solomon y convolucional, debido a que implementa una técnica FEC
que permite corregir errores en mayor cantidad.
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La Figura 4.65. muestra las curvas de desempeño de los escenarios 1 y 4
para el sistema de comunicación con modulación BPM-BPSK (curva azul) y
el sistema de comunicación con BPM-QPSK (curva celeste), respectivamente.
El sistema de comunicación que presenta mejor desempeño es aquel que im-
plementa modulación BPM-BPSK, puesto que BPSK es más robusto frente al
ruido, esto porque el demodulador BPSK solo requiere de 2 puntos de decisión
para recuperar la información binaria original, mientras que QPSK requiere de
4 puntos de decisión, aumentando la probabilidad de error.

Figura 4.63. Curvas de desempeño para los escenarios 1 y 2.
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Figura 4.64. Curvas de desempeño para los escenarios 1 y 3.

Figura 4.65. Curvas de desempeño para los escenarios 1 y 4.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. CONCLUSIONES

1. El trabajo de grado realizado brinda a estudiantes y docentes los conceptos
básicos de UWB y del nivel físico del estándar IEEE 802.15.4a, facilitando la
comprensión de los procesos de codificación, modulación, ensanchamiento,
formación de ráfaga, entre otros.

2. La adaptación y aplicación de la metodología para la simulación de equipos de
telecomunicaciones, permitió definir los objetivos de la simulación, la definición
de un modelo de conceptual del sistema de comunicación, la identificación de
subsistemas, la definición de objetos y métodos estructurados en diagramas
de clases para cada subsistema planteado, y finalmente la obtención en Si-
mulink del modelo de simulación del sistema de comunicación punto a punto
basado en UWB-DS.

3. El trabajo de grado realizado permitió evaluar y analizar el desempeño de un
sistema de comunicación punto a punto basado en UWB-DS a partir del es-
tándar IEEE 802.15.4a, además, se realizó un análisis comparativo entre di-
ferentes escenarios de simulación, el cual demuestra que un sistema de co-
municación punto a punto basado en UWB-DS implementado con todas las
especificaciones determinadas por el estándar IEEE 802.15.4a, tiene un mejor
desempeño comparado con otros sistemas de comunicación que no cuentan
con todas las especificaciones establecidas por dicho estándar.

4. Los diagramas en el tiempo y en frecuencia, como: diagrama de ojo, diagrama
de constelación, espectro de frecuencias y diagramas en el osciloscopio, son
útiles para evaluar y analizar el desempeño de los sistemas de comunicación
digital, puesto que permiten examinar la señal de transmisión en diferentes
puntos del transmisor, canal y receptor, y corroborar el correcto funcionamiento
de los diferentes procesos que estos incluyen. En el trabajo de grado realizado,
por medio de dichos diagramas se logró la visualización y verificación de las
señales de entrada y salida, y los resultados determinaron que el modelo del
sistema de comunicación implementado cumple con los requisitos a nivel físico
propuesto por el estándar IEEE 802.15.4a.

5. Teóricamente se conoce el proceso de codificación convolucional como no
sistemático, puesto que los bits de información se alternan con los bits de pari-
dad. Para el trabajo de grado realizado fue necesario el diseño de un codifica-
dor convolucional sistemático, con el objetivo de identificar los bits de posición
(bits de información) y de polaridad (bits de paridad) que conforman el símbolo
UWB-DS. La implementación de la codificación convolucional sistemática per-
mite omitir el uso del decodificador de Viterbi, puesto que en la detección de
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energía es posible recuperar los bits de información que representan los datos
de usuario. La omisión del decodificador de Viterbi junto con la detección no
coherente simplifica el diseño e implementación del receptor.

6. En el trabajo de grado realizado se diseñó a pequeña escala un receptor no-
coherente basado en ED, el cual permitió la recuperación de los datos de
usuario por medio de la identificación de la posición de la ráfaga dentro de
un símbolo UWB-DS, sin necesidad de detectar la fase, ni la información de
dichos pulsos, y así de esta manera se simplifica el diseño del receptor. Por
este motivo, este tipo de receptores son atractivos en muchas aplicaciones de
las comunicaciones por su simplicidad y bajo costo.

7. En los sistemas de comunicaciones inalámbricos dos de las razones por las
cuales se requiere el uso de los conformadores de pulsos son: generar señales
limitadas en banda y reducir la ISI. En el trabajo de grado realizado se usa un
par de filtros RRC, los cuales permitieron recuperar en gran proporción la señal
transmitida en la etapa de decisión y además, ajustar el espectro de frecuen-
cias de la señal a la máscara espectral teórica que especifica el estándar IEEE
802.15.4a, no se aprovecharon los beneficios en cuanto a la reducción de la
ISI, puesto que no se consideraron los efectos causados por el multitrayecto.

8. A pesar de que el sistema de comunicación implementado en este trabajo de
grado usa una concatenación de códigos Reed-Solomon y convolucional como
técnica FEC, quien cumple la función principal para la detección y corrección
de errores es la codificación Reed-Solomon, de este modo su implementación
hace que el desempeño del sistema de comunicación UWB-DS mejore con
respecto a un sistema de comunicación UWB-DS que no la implementa, esto
se evidencia en los resultados comparativos de las curvas de desempeño de
los escenarios 1 y 3.

9. La modulación QPSK es más eficiente con respecto al uso del espectro que
BPSK. En el trabajo de grado realizado se pudo apreciar que el ancho de
banda requerido por el sistema de comunicación con las dos modulaciones es
igual, por lo tanto, la eficiencia de QPSK se ve reflejada en el aumento de la
velocidad de transmisión de datos, esto a costa de mayores limitaciones en
la recepción de la señal, ya que es más susceptible al ruido. Por lo anterior,
se concluye que el sistema de comunicación implementado presenta mejor
desempeño con BPSK que con QPSK para un valor especifico de una SNR.

10. Según el estándar IEEE 802.15.4a los canales obligatorios cuentan con un
ancho de banda de 500 MHz. En el trabajo de grado realizado se simula el
sistema de comunicación en banda base, donde las componentes de la se-
ñal tienen un ancho de banda de 500 Hz (500 MHz redimensionandola a los
valores como lo establece el estándar), pero al transmitir la señal a una fre-
cuencia portadora, su ancho de banda se duplicará. Lo anterior es debido a
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que los pulsos son de corta duración y su energía se dispersa sobre un gran
ancho de banda, brindando una PSD muy baja, por lo tanto, no va a interferir
otros sistemas, además, de que UWB-DS es para comunicaciones de corta
distancia.

11. UWB-DS es una tecnología diseñada especialmente para WSN, ya que esta
puede ofrecer buena capacidad de localización, alta robustez frente a interfe-
rencia, receptores de baja complejidad y bajo consumo de energía, caracterís-
ticas que hacen a esta tecnología una buena candidata en la industria de las
WPANs.

12. UWB-DS es una una tecnología que puede dar respuesta a las demandas
de altas velocidades de transmisión de datos en cortas distancias, como por
ejemplo, los sistemas de comunicaciones inalámbricas multimedia en hogares.

5.2. TRABAJOS FUTUROS

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado serán la base de traba-
jos futuros, que busquen mejorar el sistema de comunicación planteado y la imple-
mentación de dispositivos UWB-DS basados en el estándar IEEE 802.15.4a. Para
ellos se proponen lo siguientes trabajos futuros:

1. Desarrollar a partir de esta simulación, un sistema de comunicación más com-
plejo que incluya aspectos no tratados como la etapa de radiofrecuencia y el
subnivel MAC, con el uso de las herramientas necesarias para ello y el estudio
minucioso del subnivel MAC especificado en el estándar IEEE 802.15.4a.

2. Analizar el desempeño a nivel físico de un sistema de comunicación basado
en el estándar IEEE 802.15.4a con la implementación de la trama completa, la
cual incluye el PHR, SHR y PSDU.

3. Extender la simulación del sistema de comunicación punto a punto basado en
UWB-DS con la especificaciones del estándar en cuestión a otras herramien-
tas de simulación tales como OMNeT++, la cual está basada en una biblio-
teca de simulación C++, que provee módulos completos para modelar redes
o sistemas de comunicación, está disponible para sistemas operativos Linux,
Windows y MAC OS, y se distribuye con una licencia pública académica [33].

4. Analizar el desempeño de un sistema de comunicación basado en el estándar
IEEE 802.15.4a en diferentes condiciones de canal, incluyendo efectos adver-
sos como la Interferencia Multi-Usuario (MUI, Multi-User Interference) y la ISI.

5. Implementar un sistema de comunicación basado en el estandár de estudio pa-
ra evaluar y analizar el desempeño del sistema de comunicación, haciendo uso
de hardware especializado disponible en el mercado, como: DW1000 Radio IC,
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el módulo DWM1000, o el kit de evaluación de CI TWR RTLS TREK1000, los
tres son dispositivos de Decawave, los cuales son transceptores de radiofre-
cuencia de conformidad con el estándar mencionado, usado para aplicaciones
en ámbitos como: sistemas de localización en tiempo real y posicionamiento
en interiores, WSN e Internet de las cosas [34].
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