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ANEXO A. DESCRIPCION DE LOS BLOQUES DE SIMULINK UTILIZADOS EN
LA SIMULACION DE UN SISTEMA DE ACCESO MULTIPLE AL SATELITE
BASADO EN OFDMA UTILIZANDO TDM

1. INTRODUCCION

En el presente documento se expondra el funcionamiento de los bloques méas importantes
utilizados en la simulacién de los sistemas de acceso multiple FDMA y OFDMA, la cual es
el resultado del trabajo de grado titulado “Factibilidad Tecnoldgica de la
Implementacién de un Sistema de Acceso Multiple al Satélite basado en OFDMA
utilizando TDM” desarrollado por los estudiantes Luis Alberto Aguirre Romo y Luis
Alberto Rodriguez Rodriguez. Este manual ayuda a comprender la forma de operacion de
dichos bloques aplicados a la simulacién de un sistema de acceso multiple por division de
frecuencia siguiendo los parametros de configuracion propios de la herramienta Simulink®
de MATLAB® version r2008a.

2. DESCRIPCION DE LOS BLOQUES DE SIMULINK
2.1. Fuente Binaria de Bernoulli.

Es la fuente basica generadora de los datos de los clientes. Se configura con los siguientes
valores:

e Probability of a zero: sirve para controlar la aparicion de un cero o un uno para lo
cual se escoge una probabilidad entre 0 y 1 para la generacion de un cero. Se
configura con un valor de 0.5 como valor equiprobable por defecto.

e Initial seed: en este campo se introduce el primer valor binario que genera la fuente
en su equivalente decimal.

e Sample Time: se introduce el tiempo de generacion de cada muestra en segundos.

e Frame-based outputs: los datos se pueden generar en forma de muestras o tramas,
para este Ultimo caso se debe marcar esta casilla.

e Samples per frame: en caso de haber marcado la casilla Frame-based outputs se
habilita este campo para escoger cuantas muestras contiene cada trama generada.

e Output data type: se selecciona el tipo de dato de salida entre los que se puede
observar en la figura 1.
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B Source Block Parameters: Bernoulli Binary Generator L&I

Bernoulli Binary Generator

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

Parameters

Probability of a zero: 0.5
Initial seed: 61
| Sample time: | 1

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

Output data type: double B
boolean

| int8

uint8

int16

uint16 J
int32

uint32

single

Figura 1. Generador de Bernoulli.

2.2. Conversor de Bit a Entero.

Este bloque toma los datos binarios generados en serie por la fuente de Bernoulli y los
convierte en valores enteros en paralelo por lo cual se le denomina conversor serie-paralelo.
La ventana de configuracion del blogque se muestra en la figura 2. Los campos de
configuracion son los siguientes:

Number of bits per integer: Especifica el nimero de bits que conforman cada bloque
entero de salida. Cada bloque tiene un valor entero equivalente al valor binario que
contiene. El numero de bits que se puede introducir para cada bloque se configura
de acuerdo con el esquema de modulacion a utilizar, por ejemplo 2 para QPSK o 4
para 16-QAM vy el rango de valores validos esta entre 1 y 32.

Input bit order: EIl orden de entrada de los bits se puede escoger de tal manera que
el primero de ellos sea el mas significativo (MSB first) o el menos significativo
(LSB first). Por convencidn general se ha configurado la opcién MSB first.

After bit packing, treat resulting integers values as: en este campo se selecciona la
opcidn sin signo (Unsigned) o con signo (Signed) para el dato de salida.

Output data type: se selecciona el tipo de dato de salida considerando las opciones
que se observa en la figura donde la primera (Inherit via internal rule) indica que se
entrega el mismo tipo de dato de la entrada.
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| Function Block Parameters: Bit to Integer Converter I.é]

Bit to Integer Converter {mask) {ink)

Map a vector of bits to a corresponding vector of integer values. The 'Mumber of bits
per integer' parameter defines how many bits are mapped for each output.

This block is single-rate and single-channel. The input can be either a scalar, a
sample-based vector, or a frame-based column vector. For sample-based inputs, the
input length must equal the ‘Mumber of bits per integer'. For frame-based inputs, the
input length must be an integer multiple of the 'Number of bits per integer'. The
output is always a column vector with a length equal to 'Mumber of bits per integer’
times smaller than the input signal length.

Parameters

§|  Mumber of bits per integer:
2

Input bit order: | MSE first

][]

After bit packing, treat resulting integer walues as: Unsigned

Output data type: Inherit via internal rule H
Inherit via internal rule

Smallest integer
Same as input j
double L
single
int8
uints3
int1s
uintls
int32
uint32

Figura 2: Conversor de bit a entero
2.3. Scrambler o aleatorizador.

Este bloque codifica los datos de entrada mediante un polinomio de aleatorizacion
representado por la expresion 1.

1+PZ'+PZ?+..+P _z ™Y pz™m (1)

P toma los valores 0 o0 1 representando una conexion abierta o cerrada respectivamente en
el esquema de la figura 3, de tal forma que el polinomio se puede escribir utilizando tales
valores por ejemplo [1 0 1 1], o mediante potencias descendentes de Z es decir [0 -2 -3].
Los dos ejemplos representan el polinomio 1 + Z2 + Z3,

Cada dato de entrada es un numero entero que es procesa de acuerdo con el polinomio (1)
dando como resultado un corrimiento secuencial de los registros (1, 2, .... M-1, M en la
figura 3) en cada operacion.
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Figura 3: Proceso de aleatorizacion
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La configuracion de este bloque depende de la modulacion utilizada ya que debe coincidir
con el numero de bits que ella utilice. El polinomio de aleatorizacion contiene, ademas de
los valores (P) que determinan las conexiones del circuito de la figura 3, los estados
iniciales del aleatorizador que corresponden a los valores que tienen sus registros al
comenzar la simulacion.

La ventana de configuracion del blogue se puede observar en la figura 4 y tiene los
siguientes campos de configuracion:

e Calculation base: en este campo se introduce el nimero total de datos que entran al
blogue, para QPSK el valor es 4 y para 16-QAM es 16.

e Scramble Polynomial: aqui se introducen los coeficientes (Pi) del polinomio de
aleatorizacidn descrito anteriormente y representado por la expresion 1y la figura 3.

g ~
E Function Block Parameters: Scrambler Lﬁ

Scrambler (mask) (Jink)

Scramble the input scalar or frame-based column data using a linear feedback shift
register whose configuration is specified by the Scramble polynomial parameter.

The Scramble palynomial parameter values represent the shift register connections.
Enter these walues as either a binary vector or a descending ordered polynomial to
indicate the connection points.

For the binary vector representation the first and last elements of the vector must be
1. For the descending ordered polynomial representation the first element of the
wector must be 0.

Parameters

Calculation base:

n

]

Scramble polynomial:
[11101]

Initial states:
0123

[ Ok ] l Cancel J l Help J Apply

Figura 4: Aleatorizador (Scrambler)



2.4. Modulador Digital.

Se utilizan dos tipos de moduladores uno para QPSK y otro para 16-QAM que sirve para
cualquier modulacion tipo QAM, cuyas ventanas de configuracion se muestran en las
figuras 5 y 6 respectivamente.

" Wb/ Function Block Parameters: QPSK Modulator Baseband TS|

QPSK Modulator Baseband (mask) (link)
Modulate the input signal using the quaternary phase shift keying method.

The input can be either bits or integers. The input can be either binary-mapped or
Gray-mapped into symbols,

In case of sample-based bit input, the input width must be two. In case of frame-
based bit input, the input width must be an integer multiple of two. For sample-based
integer input, the input must be a scalar, For frame-based integer input, the input
must be a column vector.

Parameters

Input type: Integer

[]
[+]

Constellation ordering: |Gray
Phase offset (rad):

pif4
Output data type: |double

double
single
Fixed-point

User-defined
Inherit via back propagation

Figura 5: Modulador digital

Input type (QPSK): en este campo se selecciona el tipo de dato de entrada entre
binario o entero.

Constellation ordering (QPSK): se escoge, entre codificacién Gray o Binaria, el
ordenamiento de los datos o tipo de mapeo que se aplicara a los datos segun se
necesite. Este ordenamiento se puede visualizar en un diagrama de constelacion.

Phase offset (rad) (QPSK): se introduce la fase de los puntos de la constelacion, en
otras palabras, el angulo en radianes en el cual se ubicaran los puntos en los
cuadrantes del plano 1-Q.

Output data type (QPSK y QAM): se selecciona el tipo de dato de salida entre las
opciones que se pueden observar en la figura 5 y 6, donde la opcion Inherit via back
propagation indica que el tipo dato de salida conserva sus caracteristicas de entrada.

Signal constellation (QAM): en este campo se ingresa la funcién o variable que
representa la constelacion M-QAM que se desee utilizar, para este caso se utiliza
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una variable que representa una constelacion 16-QAM normalizada definida en el
script de Matlab que complementa la simulacion.

General QAM Modulator Baseband

Modulate the input signal using the quadrature amplitude modulation method.

The block only accepts integers as input. For sample-based integer input, the input
| must be a scalar. For frame-based integer input, the input must be a column vector.

L Main | Data Types 1

Parameters

Signal constellation: constelacion_16QAM_normal

[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]

Ej Function Block Parameters: General QAM Modulator Baseband
General QAM Modulator Baseband

Modulate the input signal using the quadrature amplitude modulation method.

The block only accepts integers as input. For sample-based integer input, the input
must be a scalar. For frame-based integer input, the input must be a column vector.

Main Data Types

Parameters

Output data type: double

single =
Fixed-point

User-defined

Inherit via back propagation

Figura 6: Configuracion del modulador digital

2.5. Herramienta FDATOOL para disefio de Filtros.

Para el disefio de todos los filtros utilizados en la simulacién se empled la herramienta
FDATOOL de matlab, en la cual se introduce los pardmetros de disefio béasicos para
construir cualquier tipo de filtro. La herramienta se habilita ejecutando la orden fdatool en
la linea de comandos de la ventana principal de matlab. En la figura 7 se observa la ventana
principal de la aplicacion y con sus siguientes secciones de configuracion.

e Response Type: aqui se puede seleccionar varios tipos de filtros, estos se pueden
observar en la figura 8. De esta seccion, para la simulacion se utilizé solamente
disefios con filtros pasabanda y pasabajas.

e Design Method: se escoge la clase de filtro a utilizar dentro de las opciones de

respuesta infinita al impulso (IIR) o de respuesta finita al impulso (FIR) que
aparecen en la figura 9.

e Filter Order: se especifica el orden del filtro a utilizar. En todos los disefios se

escogidé la opcion minimum order, la cual logra el minimo orden posible para el
disefio propuesto.
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Figura 7: FDATOOL para disefio de filtros
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Figura 8: Tipos de respuesta de filtros

e Frequency Specifications: esta configuracion clave ya que ella se introduce los
valores de frecuencias de paso o de corte para el disefio del filtro, especificando las
unidades adecuadas para cada caso.

e Magnitude Specifications: este campo también es importante dado que se introduce
el nivel de atenuacion deseado para la respuesta del filtro especificando unidades
lineales (linear) o logaritmicas (dB).



e Filter Specifications: en esta seccion se muestra la grafica de la respuesta en
magnitud o fase del filtro disefiado.

Design Method

=1 IR

Butterwaorth

Equiripple

Deszign Method

Least-squares

(IR |Butterworth

Window

¥ Constr. Least-squares L
Complex Eguiripple

Maximally flat i

Least Pth-noarm

Constrained Equiripple

Generalized Equiripple

Constr. Band Equiripple

Interpolated FIR

Chebyshev Type |
Chebyshev Type ll
Elliptic
Maximally flat
Least Pth-norm
Constr. Least Pth-norm

Figura 9: Métodos de disefio de filtros
2.6. Transformada de Fourier.
2.6.1. Bloque PAD.

Se encarga de aumentar o reducir el tamafo en bits de la sefial de entrada desde el
modulador digital, rellenando o suprimiendo bits de las filas, las columnas o de ambas
dimensiones simultaneamente cuando se hace necesario tener en la salida un valor en
potencias de 2 predeterminado.

Este bloque se configura basicamente introduciendo un valor entero de relleno y el valor
binario hasta el cual es necesario rellenar sea las filas o las columnas. Su ventana de
configuracion se puede observar en la figura 10.

r N pe 3
Wb Function Block Parameters: Pad lﬂ

Pad {(mask) (link)

Append or prepend a constant value to the input along the specified dimensions,
Truncation occurs when the specified output dimensaions are shorter than the
corresponding Input dimensions,

Parameters

Pad over: -] |
Pad value source: Specify via dialog Ii] g
Pad value:

[A]

Output column mode: User-specified E]

Column size:

512 I

Pad signal at: End I 'I

Action when truncation occurs: None [ v]

[ ox [ gancel [ beo |

Figura 10: Bloque de relleno (PAD)




2.6.2. Bloque IFFT.

Este bloque calcula la transformada inversa rapida de Fourier (IFFT) de una entrada U
conformada por varios canales de longitud P. Se puede seleccionar si se desarrolla la
transformada tomando como longitud directamente el nimero de entradas o escogiendo la
potencia de 2 requerida. El célculo se realiza mediante la transformada inversa discreta de
Fourier (IDFT) utilizando basicamente los algoritmos: Mariposa, Radix 2 y Bit inverso.

Las opciones para configurar este bloque se muestran en la figura 11.

E Function Block Parameters: IFFT lﬁ

IFFT

Qutputs the inverse fast Fourier transform (IFFT) of a real or complex input by
computing radix-2 decimation-in-time {DIT) or decmaton-in-frequency {DIF),
depending on block options. Outputs are real if you select 'Input is comjugate
symmetric’ option; otherwise, outputs are complex.

Computes the IFFT along the vector dimension for sample-based vector inputs.
Computes the IFFT along each column for all other inputs. When the “Inherit FFT
length from input dimensions™ check box is selected, the input must have a power-
of-2 width.

[l Main Fixed-point |

Parameters

Twiddle factor computation: | Table lookup El
Optimize table for: |Speed El

Inputis in bit-r

Input is conjugat

Skip scaling

Inherit FFT length from input dimensions
FFT length: | 256

[ QK ] | Cancel | | Help | | Apply
——— o

— —

Figura 11: Bloque IFFT

Las opciones que generalmente se utilizan son:

e Input is in bit-reversed order: esta opcidn permite escoger si se aplica el algoritmo
de bit inverso de acuerdo a la organizacion de los bits de entrada.

e Input is conjugate symmetric: con esta opcion se elige el tipo de dato de salida, si es
real, se marca la casilla, en caso contrario se deja vacia para obtener una salida
compleja.

e Inherit FFT length from input dimensions: al seleccionarla, la longitud de la
transformada corresponde al nimero de entradas.

e FFT length: este campo aparece solamente si no se selecciona la opcién “Inherit
FFT length from input dimensions” y se utiliza para escoger manualmente la
longitud de la transformada introduciendo un valor en potencia de 2.
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2.6.3. Bloque FFT

Este bloque calcula la transformada rapida de Fourier (FFT) utilizando los mismos
mecanismos que los de su bloque inverso IFFT. Las opciones utilizadas en este bloque:
“Inherit FFT length from input dimensions” y “FFT length”” cumplen las mismas funciones
que las de su bloque inverso.

Su ventana de configuracion es basicamente la misma que la del bloque IFFT a excepcion
de que no requiere configurar el tipo de dato de entrada y salida pues procesa
automaticamente entradas de tipo real o complejo. A diferencia de su bloque inverso IFFT,
este presenta la siguiente opcion:

e Output is in bit-reversed order: se selecciona la aplicacion del algoritmo de bit
inverso para organizar los datos de salida de acuerdo con dicho algoritmo.

- -
ﬂ Function Block Parameters: FFT léj

FFT

Qutputs the complex fast Fourier transform (FFT) of a real or complex input by
computing radix-2 dedmation-in-time {DIT) or dedmaton-in-frequency (DIF),
depending on block options. Uses half4ength and double-signal algorithms for real
inputs where possible.

Computes the FFT along the vector dimension for sample-based vector inputs.
Computes the FFT along each column for all other inputs. When the “Inherit FFT
length from input dimensions™ check box is selected, the input must have a power-
of-2 width.

W Mairi Fixed-point

Parameters

Twiddle factor computation: [Table lookup El

[
Optimize table for: |Speed El
[ outputin bit-reversed order
[ Inherit FFT length from input dimensions I

W FFT length: | 256

[ QK ] l Cancel J l Help ] I Apply I j

Figura 12: Bloque FFT

2.6.4. Blogue Selector de datos.

Este bloque permite seleccionar una fraccion de los datos de entrada (vector o matriz)
cuando no es necesario trabajar con todos ellos. Se escoge una longitud menor o igual al
namero de datos de entrada introduciendo en el bloque una sentencia de la forma:

[A:B:C] 3
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Donde A representa el punto inicial del vector a seleccionar, B representa con queé intervalo
se hace la seleccion y C representa hasta que punto del vector se desea tomar. En caso de
que B no aparezca es porgue se toman intervalos de 1.

En la figura 13 se observa su ventana de configuracién con un ejemplo donde se toman
desde 1 hasta 512 puntos en intervalos de 1 con un tamafio total de 512.

Selector

Select or reorder spedified elements of a multidmensional input signal. The index to each element is identified
from an input port or this dialog. You can choose the indexing method for each dimension by using the “Index
Option” parameter.

Parameters

Mumber of input dimensions: | 1

Index mode: | One-based |E|
Index Option Index Cutput Size
1 | Index vector {dialog) |z| [1:512] Inherit from “Index
4 n b

Input port size: [ 512

Figura 13: Selector de datos.

2.7. CANAL AWGN.

Este bloque representa el canal de transmision que introduce ruido blanco gaussiano
aditivo. Utiliza los siguientes parametros para su configuracion, los cuales son mostrados
en la figura 14:

e Relacion de energia de bit a densidad espectral de potencia de ruido Eb/No.

e Namero de bits por simbolo.

e Potencia de la sefial de entrada para simbolos 0 muestras.

e Periodo de simbolo Tsym.

e Relacion de energia de la sefial a densidad espectral de potencia de ruido Es/No.

e Relacion de potencia de la sefial a potencia de ruido SNR.

12



F hl
E Function Block Parameters: AWGN Channel ﬂ

AWGN Channel {mask) (Jink)

Add white Gaussian noise to the input signal. The input and output signals can be real
or complex. This block supports multichannel input and output signals as well as frame-
based processing.

When using either of the wariance modes with complex inputs, the variance values are
equally divided among the real and imaginary components of the input signal.
Parameters
Initial seed:

57|
Meode: |Signal to noise ratio (Eb/MNao) IZI
Eb/Mo (dB):

10
Mumber of bits per symbaol:

1
Input signal power (watts):

1
Symbol period {s):

1

[ oK l [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 14: Canal AWGN.



