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2. SSIMULACION DE SISTEMAS DE COMUNICACIONES MOVILES E
INALAMBRICAS.

21. REPRESENTACION DE SENALES Y SISTEMAS EN EL TIEMPO
DISCRETO.

2.1.1. Muestreado e interpolacién en simulaciones.

Una vez que tenemos en mente efectuar simulaciones de un sistema de
comunicaciones por computador hemos de considerar el hecho de que el estudio que
efectuemos sobre e sistema continuo por restricciones de las herramientas de estudio ha
de ser discreto. Esto conlleva la discretizacion tanto de las sefides que se ven inmersas
en el proceso de la smulacién asi como las respuesta de los sistemas que actlian sobre
las sefides. Por esto el tema de la discretizacion por medio de la toma de ciertos valores
de la sefial en unos determinados instantes t (instantes de muestreo) adquiere una
importancia vital para € buen desarrollo de nuestra simulacion ya que establece la
frontera entre los sistemas simulados y los sistemas reales. El objetivo es recobrar tan
fielmente como sea posible la respuesta de un sistema continuo a partir de una
smulacion discreta. Esto sera posible para sefides que estén limitadas en banda s la
frecuencia de muestreo es el egida convenientemente. El teorema del muestreo dice:

“Una sefial limitada en banda x(t) con X(f)=0 para |f|3 f,, esta determinada de

forma nica por sus muestras x(nTs) de una secuencia en puntos equidistantes t=nT,
s fs>2fy, donde f=1/T.. La frecuencia de muestreo f=2fyy es conocida como
frecuencia de Nyquist.”

A partir del teorema de muestreo 0 de Nyquist sabemos cual debe ser la
frecuencia de muestreo de una sefial limitada en banda. Sin embargo, en smulaciones se
recomienda utilizar de 8 a 16 veces latasa de Nyquist.

S & espectro de la sefial esta confinada en unabanda f,- B/2£ f £ f_ +B/2
,6s decir, es una sefid paso banda una interpretacion estricta de teorema nos indicaria
una tasa de muestreo de 2f.+ B para luego poder reconstruir exactamente la sefial
muestreada.

Xep(f)
f
-fc 0 fc-B/2 fo fc+B/2
P
B
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Esto conllevaria € tener una tasa de muestreo muy grande comparado con €l
ancho de banda de la sefid. Afortunadamente la frecuencia de muestreo en esto casos
solo necesita ser del orden de dos veces el ancho de banda de la sefid que transporta la
sefia en banda a una frecuencia de f.. En este caso solo necesitamos disponer de 2B
muestras por segundo o B muestras complejas por segundo. Esto es posible porque €l
muestreo a esta frecuencia no conlleva perdida de informacion ya que en realidad no se
produce sobremuestreo efectivo. Sin embargo, esto tiene algunos inconvenientes:

- El muestreo en paso banda es més complicado que € realizado en paso bagja.
- El muestreo de sefiales paso banda implica su reconstruccion.

Es por esto que nos interesaria ser capaces de emular procesos paso banda sin
generar de forma explicita una sefid paso banda. Esto se consigue a través de la
representacion de sistemas y sefides con sus equivalentes complgjos en paso bgo.
Posteriormente veremos que permiten realizar simulacion de sistemas paso banda en
paso bajo con lo cua tenemos una tasa de muestreo mucho menor y por lo tanto hacen
viable desde e punto de vista computacional las simulaciones de sistemas que trabgan
en frecuencias altas.

Una forma de obtener la sefid origina s esta es limitada en banda es por medio
de la interpolacion usando la funcion sinc, sin embargo, ta filtro es irredlizable.
Entonces una forma alternativa que se usa en las simulaciones es la interpolacion lineal.
Lasalidadelainterpolacion lineal es

¥
X ()= & x(n"THh (t- nT,)
n=-¥
donde larespuesta en frecuencia dd filtro es
H, (f)=T.sinc’(fT,)
Latransformada de Fourier de la sefia interpolada es

¥
X, (f)=sinc®(fT,) & X(f - nf,)
n=-¥
La interpolacién lineal no nos da exactamente una reconstruccion ideal de la
sefial pero en lamayoria de los casos es adecuada.
A la hora de fijar la tasa de muestreo y debido a la importancia que ha de tener
esta en nuestra simulacion debemos tener en cuenta factores como:

- Cantidad de diasing que podemos tolerar. Esto se debe a que aunque
supongamos que las sefides son perfectamente limitadas en banda, esto no
ocurre practicamente nunca, ya que las sefiales reales no son estrictamente
limitadas en banda. De esta forma, aungue las sefiades pudieran ser reconstruidas
perfectamente con un filtro idea paso baga con ancho de banda

fy £ f. £ f - f,,, dependiendo de la cantidad de aiasing o sobremuestreo que

tenga la sefid, la obtencion de la sefial original va a ser posible con un cierto
margen de error mayor cuanto mas grave sea € sobremuestreo que se ha
efectuado sobre |la sefial continua.

- Presencia de no-linealidades, presentes en sistemas con memoria. En estos casos
la tasa de muestreo puede ser fijada por la caracterizacion de estas no-
linealidades.

- Frecuenciade warping de losfiltros.

- Carga computacional, factor que esta altamente determinado por la frecuencia de
muestreo y provocado por una mala eleccion de la frecuencia de muestreo puede
provocar que la simulacién no seaviable.

Todos estos factores y e hecho de que haya que mantener un equilibrio entre
unos y otros que hagan a la simulacion fiable y a la vez soportable por un computador
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hacen que la eleccion de la tasa de muestreo un factor de vital importancia a la hora de
[levar a cabo una simulacién de un sistema de comuni caciones.

En este caso puede resultar apropiado usar multiples tasas de muestreo en €l
tiempo dependiendo de la exigencias de la smulacion en un determinado instante.

2.1.2. Representacion compleja en banda base para sistemas y sefia es paso banda.

Las funciones temporales que se tratan en sistemas de comunicaciones estan
compuestas por una sefid de informacion que modula de alguna forma a una portadora.
Dado que debemos redizar una simulacion de un sistema de tales caracteristicas
necesitamos realizar un muestreo de estas sefides de la forma més eficiente posible. No
habria problema s € sistema fuera paso bajo. Una herramienta Gtil para € estudio de
los sistemas de comunicacién paso banda es la notacién equivalente paso bajo complegja
Esta nos suministra una ayuda que evita la tediosa trigonometria que generamente
acompafia a las sefiales moduladas con una portadora senosoidal, ademas de la excesiva
carga computaciona que conllevariala simulacién de un sistema paso banda.

21.2.1. Sefial es paso banda.
Laformageneral de una sefial paso banda, x(t), con una portadora f. es
X(t) = A(t) cog 2pf t +f (t)]
donde uno, o ambos, la amplitud y la fase son usados para llevar € mensgje de
informacién, tal como voz digitalizaday codificada. Podemos expandir |a ecuacion
X(t) = u, cos(2pf t) - u,sin(2pf.t)
donde
u, = A(t)cosf (t)
y
U, = A(t)sinf (t)
son las envolventes de las dos componentes cuadréticas de las portadora en frecuencia.
Usando notacién compleja, podemos escribir
(1) =A{x, ()}
donde x.(t) es referida como la pre-envolvente de x(t). La pre-envolvente de una
sefial paso banda puede ser representada como un fasor, con la sefid paso banda dada

por la imagen de la pre-envolvente sobre el ge rea. Esto o podemos ver en la siguiente
figura que muestra la representacion de x.(t).
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—x.()

(2pft)ymod2p +f (1)

A 4

X(t) = A(t) cos|2pft +f (t)]

Delas formulas anteriores
X, (t) = u(t) exp(j 2pf.t)
donde
u(t) =u, (t) + jug (t)
La forma de onda u(t) esta referida a la envolvente compleja, o equivaente
complejo paso baja, de x(t). Esto es ademas un fasor. x.(t), es obtenida rotando €l fasor
u(t) con una velocidad angular 2pf.. En mucho moduladores, la forma de onda

modulada es generada a partir de su envolvente compleja.
Sabiendo pues que x(t) eslapartereal de x.(t), tenemos

x(t) = A{u(t) exp(2pf 1)}

Esta ecuacion representa como u(t) y f. describe de forma completa la sefial x(t).
Como todos los mensges de informacion estan representados por u(t), es comin
describir x(t) por su equivalente compleja paso baja.

Para establecer como e espectro en frecuencia de x(t) y u(t) [X(f) y U(f)
respectivamente] estan relacionados, consideremos el espectro de la sefid paso banda
X(t). Este es

¥ .
X(f)=Q, x(®)exp(- jpft)dt

Sustituyendo x(t) en la ecuacién anterior

¥ A . .
X ()=, A{u() exp(j2f )} exp(- j2pft)dt

Es fécil mostrar que la parte rea de una variable complegja, z, puede ser escrita
como

Mz =2{z+7)
donde z eslaforma complgja conjugada de z. Por lo tanto
X (F) = % &, utt)exp(j 20.) + u” exp(- j 2pf )] exp(- 2pft)ct
definiendo el espectro U(f) como latransformada de Fourier de u(t),

U(f) = ), u(t) exp(- 2pft)ct
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permitiéndonos expresar X(f)
X(f) :%[U(f S f)+U(-f- 1)

En los entornos de radio movil celular € ancho de banda de las sefides
portadoras de informacién es siempre mucho menor que la frecuencia de la portadora.
De esta forma las dos componentes de X(f) de se superponen en frecuencia. Si se
solaparan la notacién compleja podria aun utilizarse, pero requeriria del uso explicito de
las transformadas de Hilbert.

21.2.2. Sistemas paso banda lineales.

Los sistemas paso banda lineales pueden ser descritos usando notacion compleja.
La respuesta a impulso de tales sistemas, g(t), puede ser escrita como la transformada
de Fourier de su respuesta en frecuencia, G(f)

¥ .
9(t) = Q, G(f) exp(j 2pft)df

Para derivar la representacion del equivalente complgjo paso bagjo para un
sistema paso banda nosotros debemos establecer primero g(t) en funcion de solo uno de
esas componentes, en particular aquella que esta centrada en f.. Esta componente puede
ser entonces trasladada en frecuencia a banda base, resultando |a respuesta en frecuencia
para un sistema equivalente compleo en paso bajo.

Actuando sobre € rango de integracién tenemos,

¥ . Ky .
9(t) = Q G(f) exp(j2pft)df + g, G(T) exp(j 2pft)df
y sustituyendo la variable f'=-f en la segundaintegral obtenemos

a(t) = ) G(f) exp(j2pftydf + ) G(- F)exp(- j20" ft)ef
Hay que hacer notar que un sistema fisico debe poseer una respuesta al impulso
real, y que para una g(t) real se debe cumplir que
G(- f)=G'(f)
lo que provoca que sobre la anterior integral .

a(t) = ) G(f) exp(j 2pft)df + ) G( ") exp(-  2pf 1)l

Comparando tenemos.

~ ¥
9(t) = 2A{Q G(f) exp(]j 2pft)df}

Habiendo obtenido g(t) en términos de la componente positiva en frecuencia de
G(f), ya podemos efectuar el paso de paso banda a equivalente compleo paso bgjo. El
espectro de un sistema equivalente paso bajo esta definido de tal forma que esigua ala
componente de frecuencia positiva de G(f) centrada en la frecuencia cero. De esta forma
tenemos,
iG(f) f>0
10 f<o

La ecuacion que expresa g(t) en funcion de la parte real de laintegral sobre
G(f)esequivdentea

H(f- f)=

9(t) =2A{Q H(f - f,)exp(j2pft)df}

g(t) = 2A{h(t) exp(j 20f 1)}
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donde

h(t) = &, H () exp(j 2pft)df

es la respuesta a impulso del equivalente complejo paso bgjo del sistema. Tal
como pasa con u(t), h(t) puede ser escrita en términos de sus componentes en fase y
cuadratura

h(t) =h, (t) + jhy (t)

Se ha mostrado que a igual que pasa con las sefales paso banda, los sistemas
paso banda pueden ser completamente descritos por e conocimiento de sus equival entes
paso bajo y su frecuencia central.

Esfécil de ver que larespuesta en frecuencia de un sistema esta descrita por

G(f)=H(f- f)+H(-f-f)

Esta ecuacion difiere de la andloga para sefiales por un factor de 1/2. Larazon de

esta diferencia es claratras leer la proxima seccion.

2123 Respuesta de un sistema lineal paso banda

La respuesta a impulso de un sistema paso banda, y(t), debe ser una sefia paso
banda, incluso s la entrada a sistema no esta limitada en banda. Esta respuesta puede
ser representada como

y(t) = A{z(t) exp(j 20f 1)}
donde z(t) es la sefid equivalente complga paso bagjo, més normamente, la
envolvente compleja de y(t). Ademés € espectro de la sefid viene dado por

Y(f):%[Z(f- f)+2Z'(- - 1)

Un sistema paso banda, descrito en el espectro X(f), tiene una salida
Y(f)=G(f)X(f)
Expandiendo esto

Y(f):%[H(f- f)+H (- f- f)Ju(r- f)+U ¢ - 1))

El ancho de banda de las sefides encontradas en entornos de radio mévil son

pequefias comparadas con la frecuencia de la portadora. Por |o tanto los términos en €
producto H(f-f)U (-f-fo) no e solaparan en frecuencia, y € producto serd igual a cero.
De forma ané oga pasa con H' (-f-f))U(f-f.) que es también igual a cero.

El espectro de la sefial recibida RF es

Y(f):%[H(f- F)+U'(f- f)+H (- f- f)+U" (- f- f)]

Esta ecuacion puede ser comparada con Y(f) =G(f)X(f) para obtener la
relacion del equivalente complejo paso bajo
Z(f) =H(H)u(f)

delacua laenvolvente compleade y(t) puede ser deducida como
¥

z(t) = Q, h(x)u(t - x)dx
Esto puede ser escrito como
z(t) = h(t)* u(t)
donde * significa convolucién.
2(t) = h, (©* u, (1) - o () * g () + j[h, () * ug () + hy (1) * u, (1)]

gue en términos de la componente en fase y cuadratura de z(t)
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2, (1) =h ©*u, © - hy()* ug (1)

Zo (1) = hy (1) " ug (t) + hy () * u, (1)
Para que la ecuacion Y(f) =G(f)X(f) tenga la misma forma que la ecuacion
Z(f)=H(f)U(f) deba haber un factor de 1/2 de diferencia entre las ecuaciones que
definen G(f) y X(f) como yahemos visto. Si hubiésemos definido la ecuacion de ta

forma que la relacion en e dominio de la frecuencia para sistemas paso banda fuera
analoga que para las sefides paso banda, esto es

G(f):%[H(f ) HH (- F - f)]
la ecuacién anterior seleeria
Z(f):%H(f)U(f)

Si se diera este caso, las sefides equivalentes compleas paso bagjo y la teoria de
sistemas no se reflgjarian en la teoria convencional. La respuesta a un sistema complegjo
paso bajo no seria la convolucion de su respuesta a impulso y la sefid de entrada
complegja paso baja

Conceptuamente, la transformacion de sefiaes de paso banda a complejas paso
bagja se puede ver como un mapeado de las componentes frecuenciales positivas y
negativas del espectro de la sefid a banda base suméandose. Los sistemas, sin embargo,
no poseen espectro de frecuencia, sino que ellos responden a espectro de las sefiaes (
ellos son descritos como respuesta a frecuencias). Por lo tanto, la razén de que un
sistema lineal paso banda tenga una componente positiva y negativa en su frecuencia es
asi porque modifica ambas componentes de la sefial.

Después de una transformacion de paso banda a complgjo paso baja, las dos
componentes del espectro de una sefid estén centradas en la frecuencia cero. Solo una
componente de la respuesta en frecuencia del sistema necesita ser mapeada a banda
base, porque ella serala que dara forma a ambas componentes de la sefid alavez.

Los resultados expuestos en esta seccion ilustran que podemos reducir los
problemas que comprenden sistemas y seflales de radio tipo paso banda a ata
frecuencias a banda base usando sus equivalentes complgos paso bagja. Esto es
fundamenta s simulaciones por ordenador de canales de radio movil se van a efectuar,
yaque es impracticable smular con portadoras de ata frecuencia

2.1.2.4. Ruido en sistemas paso banda.

En sistemas de comunicaciones € ruido de todas las fuentes esta referenciado a
la entrada del receptor y estan representadas por un fuente de ruido Unicay aditiva que
se aflade a la sefid en recepcion. La fuente de ruido dominante es € ruido térmico
distribuido de forma gaussiana dentro del receptor. Ya que el espectro del ruido térmico
se extiende hasta frecuencia del orden de 10™ Hz, |a fuente de ruido aditivo se asume
gue es blanco.

AWGN tiene, pues, espectro infinito. De esto se coliga que & uso de las
transformadas de Hilbert son requeridas para derivar € equivalente complejo paso baja.
No solo es esto dificultoso, sino que ademas es innecesario.

Una aproximacion es considerar € supuesto de que en un sistema paso banda
esta compuesto por sefides que no sobresalen de su espectro de frecuencia. EIl AWGN
puede ser contemplado como filtrado por un filtro ideal antes de sumarse a la sefial en
recepcion. El bloque que filtratiene larespuestaideal en frecuencia,
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t1 f-Berer B
| 2 2

10 eo.c.

donde B es mayor que el ancho de banda del sistema pero no tan grande cuando
es comparado con lafrecuencia central.

Para @ filtro que cae en laregion de interés d filtro es transparente. Sin embargo
el ruido que cae fuera de la banda tiene una atenuacion infinita. El ruido resultante paso
banda, nz(t), es entonces afadido ala sefid recibida.

El proceso ruidoso paso banda, ng(t), puede ser representado como

g (t) = A{n(t) exp(j 20f, )}

El equivalente complgjo paso bgjo del ruido mantiene la distribucion gaussiana,

yaque la estadistica de la sefial no se ven afectadas por |a transformacién en frecuencia.

Es posible representar n(t) como la suma de dos procesos ruidosos gaussianos en
cuadratura

C

H(f)

n(t) =n, (t) + jng (t)
Las componentes en cuadratura, mi(t) y no(t), son variables gaussianas
independientes con la misma mediay varianza que n(t).
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