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USO DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION MATLAB
PARA SOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS Y
SUS APLICACIONES

LUIS A. VASQUEZ TOLEDO

Resumen

En estas notas se exponen con detalle y de manera autocontenida las herramientas béasicas de
la teoria de los espacios de Hilbert complejos de dimensién infinita, que son necesarias para
un primer estudio, matemaéaticamente riguroso, de la mecdnica cuantica. En la dltima parte
incluimos una introduccion axiomatica a la mecénica cuantica y una breve exposicion del modelo
del oscilador armoénico y de la teoria de estados cuanticos Gaussianos.

Introducciéon

Las herramientas de simulacion, hoy dia, juegan un papel indispensable en la vida académica
y profesional en diversos aspectos (laboral, personal, familiar, de entretenimiento, de negocios,
etc.). Una herramienta muy utilizada en la actualidad en distintas disciplinas es MATLAB.
MATLAB es un programa comercial que permite realizar una gran variedad de cdlculos mate-
maticos y técnicos, es un potente lenguaje disefiado para computacién técnica. El nombre de
MATLAB proviene de MATrix LABoratory, puede ser utilizado en computacién matematica,
modelado y simulacion, analisis y procesamiento de datos, visualizacién y representacién de gra-
ficos, asi como para el desarrollo de algoritmos.

MATLARB es ampliamente conocido y utilizado en universidades e institutos para el aprendizaje
en cursos basicos y avanzados de matemaéticas, ciencias y, especialmente, ingenieria. Recien-
temente la Universidad Auténoma Metropolitana adquirié la licencia con una suscripcion de
“Campus-Wide License de MATLAB” para todo el personal y alumnos. Estd disponible para
las plataformas Unix, Windows, macOS y GNU/Linux.

Una herramienta de simulacién es un componente fundamental para el disefio, la implementa-
cién y el monitoreo de los sistemas, permiten predecir el comportamiento de diferentes eventos
que se pueden presentar en el sistema, por lo que el objetivo primordial del presente manual
estd dirigido a estudiantes que utilizan MATLAB por primera vez y que no tienen conocimientos
previos sobre programacion. Este manual se puede utilizar como un libro de texto para estudian-
tes de los primeros cursos de ingenieria y ciencias bésicas, asi como para estudiantes avanzados
o incluso para seminarios orientados al aprendizaje de MATLAB. El presente manual también
pretende ser una referencia en cursos mas avanzados de ciencias e ingenieria, donde MATLAB
se utilice basicamente como una herramienta para la resolucién de problemas.

En la unidad 1 “Fundamentos de MATLAB”, el objetivo es aprender los fundamentos de: ope-
raciones bésicas, creacion de funciones, etc. Al final de la sesién debemos estar en condiciones
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de crear también ficheros guién (“script”) y funciones sencillas.

En la unidad 2 “Gréaficas con MATLAB” se adentra al alumno en el disefio de funciones que
sirvan para mostrar graficamente resultados. Las graficas en el entorno de computaciéon con
MATLARB son una parte natural, es decir, son sencillas. La grafica de los resultados de los calcu-
los puede efectuarse con algunos comandos. Esta unidad se escribié con la intencién de ayudar
al lector a hacer precisamente esto.

La unidad 3 “Aplicaciones en Comunicaciones Analdgicas y Comunicaciones Digitales”, se en-
foca en mostrar aplicaciones que se utilizan en campos importantes en Telecomunicaciones.
Algunas de las aplicaciones son: el teorema de muestreo, el proceso de cuantizacién y codifica-
cién, la modulacion en amplitud, los coédigos de linea, densidad espectral de potencia, etc. En
este capitulo se desarrolla la parte tedrica y el desarrollo matematica de las posibles aplicaciones.

En la unidad 4 “Series y Transformada de Fourier” se adentra al alumno al manejo de MATLAB
para resolver series de Fourier y trasformada de Fourier para la representacién de senales perié-
dicas y las no periédicas deterministicas respectivamente. También se muestra la parte tedrica
y el desarrollo matematico de la serie y transformada de Fourier.

En la unidad 5 “Aplicaciones en Propagacién y Desvanecimientos” se analizan y simulan los
fendmenos presentes en la propagacién de la sefial en el espacio libre, como son canales con
desvanecimientos lentos, canales con desvanecimientos rapidos, radio enlace, zonas de Fresnel,
célculo de altura de las torres, entre otros. Cabe mencionar que estos anélisis pueden servir para
los sistemas celulares 5G, ya que una de las propuestas para 5G es el uso de nuevas técnicas
de acceso al medio, NOMA (acceso multiple no ortogonal), en el cual uno de los requerimientos
es calcular las ganancias de canal de cada usuario, para el cual es necesario el calculo de los
desvanecimientos como se realiza en esta unidad.

En la unidad 6 “Aplicaciones en Modulacion y Telefonia”, se trataran ejemplos sobre modulacién
QAM vy se calcula la probabilidad de bit erréneo, se simulan redes jerarquicas, utilizadas en la
telefonia y se calcula la probabilidad de bloqueo.

En la unidad 7 “Aplicaciones en Sistemas Celulares”, se enfoca en mostrar la simulacién de
celdas celulares, usuarios con movimientos en las celdas. Esto puede servir para analizar el com-
portamiento de los usuarios en una red 5G. También se muestra un ejemplo para NOMA en una

red 5G.

Finalmente, MATLAB nos ofrece una herramienta llamada Simulink, la cual es un entorno de
simulacion multidominio y diseno basado en modelos mediante diagrama de bloques, esto se
aborda en la unidad 8 “Introduccién a Simulink”. En la Tabla 1 se presentan las UEA’s en las
que se pueden aplicar los temas desarrollados en este manual.
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Tabla 1: Unidades Ensenanza-Aprendizaje Licenciatura.

Divisiéon CBI

Clave UEA Plan de estudios
2130039 Célculo Integral

2131084 Temas Selectos de Mateméticas Aplicadas 11

2131106 Matematicas Discretas

2131110 Disefio de Experimentos

2131145 Probabilidad I Licenciatura en Matematicas
2131167 Simulacién

2150008 Introduccién a la Programacion
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1. Fundamentos de MatLab

“Fundamentos de MatLab” es una seccién que serd ttil al discente como un tutorial para
aquellos que van iniciando su aprendizaje en MATLAB. Antes de iniciar a leer este material,
recomendamos al alumnado instalar el software de MATLAB en su ordenador y, posterior a
ello, abrir la ventana de comandos. La ventana de comandos es el espacio principal donde se
ingresan los comandos, aqui el alumnado escribe instrucciones y puede ver los resultados al
concluir las operaciones. La ventana de comandos en MATLAB es como la que se muestra en

.
la Figura 1.
4 MATLAB R2014b [F=8 68 "x
Howe il EsEEe] !
= L L, Mew Virabie s Anadyze Code
iy AL bt oiFarms O @ ™ e
Lz Open Varable = &r Run and Time AR T
New New Open | |Compere Impont  Save d A RONENT |
St v w Daia  Workspace |/ ClearWorkspace = | Ciewr Commancs = , -
FRE VARSAELE CO0E
ol R 3 ) ¥ C: v Users ¢ John » Documents ¢ MATLAB il
Current Folder N Command Window (Gl Workspace
Hame New to MATLAB? Watch this Video, see Examples. or %! | Mamg = Vakue
read Gatting Staned FH ans 4
> 2 & 2
ans
4
i > |
L5 Command Histony

I+3

Sedect a file to vew details

Figura 1: Ventana de comando en MATLAB.

1.1. Ventana de comandos

Una vez descargado e instalado el sofrware MATLAB, la instruccién para abrir MATLAB en
un ordenador con sistema operativo Uniz seria tecleando:

>matlab

Para abrir el sofrware MATLAB en Macintosh o Windows, haga clic en el icono de MATLAB.
Una vez iniciado el software MATLAB aparece la ventana de comandos (ver Figura 1), en la
cual aparece el siguiente simbolo>>. Seguido de este simbolo, se teclean los “comandos” que se
explican en esta seccién.

Si se desea salir de MATLAB, el procedimiento es similar para Uniz, Macintosh o Windows,
y se debe teclear la siguiente instruccion:

>>quit
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Una de las instrucciones que se utiliza con mayor frecuencia en MATLAB, es la instruccién
help. Esta instruccién despliega una explicacién de los comandos y, en algunos casos, incluso
se incluyen ejemplos que ayudan al alumnado a entender de manera sencilla y facil cada uno de
los comandos bajo cuestion. Un ejemplo seria el siguiente:

help log Al teclear esta instruccién vemos que log significa logaritmo natural,
y la funcién logaritmo base 10 se denotara como logyg.

Una de las principales ventajas que nos ofrece MATLAB radica en la flexibilidad para la gestién
de las variables. Es decir, del hecho que no es necesario declarar los nombres de las variables,
ni el tipo de variable, ni tampoco es necesario declarar la dimensién de un arreglo. Todo esto
es debido a que los nombres de las variables en MATLAB no son diferentes para las variables
enteras, reales y complejas, es decir, cualquier variable puede adoptar valores reales, complejos
0 enteros.

Como ya se menciond, aunque no es necesario declarar los nombres de las variables, hay que
tener mucho cuidado con las variables que se emplean, ya que algunas variables en el entorno
de MATLAB tienen asignados ciertos valores, nombres de funciones o nombres de comandos.

Una forma rapida y sencilla de verificar si el nombre de una variable es valido en MATLAB
seria ejecutandolo desde la ventana de comando. Es decir, que un ejmeplo de lo que acabamos de
comentar seria introducir la instrucciéon x=9, si ésta es aceptada, generard una respuesta como
la que se muestra a continuacién:

>>x =
9

De lo contrario, si se intenta asignar un valor a la palabra end,
es decir, si se introduce end = 4,se producira un error, dado
que end es una palabra reservada del lenguaje. Ahora, si se
utilizan los comandos sin y cos como nombres de variables, es >> cos = Sin * 2
decir, que no tengan relacién con las funciones trigonométricas

cosenoidales, como las que se muestran a la derecha...

>>stn =3

...las operaciones continuaran ejecutandose, sin embargo, las funciones trigonométricas sin y cos
dejaran de estar disponibles si han sido sobrescritas como nombres de variables, a menos que se
utilice el comando clear o se reinicie el entorno de MATLAB, es decir, adquieren nuevamente
la funcién sin y cos. Las variables ¢ y j estan reservadas para denotar el valor imaginario unita-
rio, v/—1; por tanto, si un célculo incluye variables complejas es recomendable evitar el uso de i
y j como variables definidas por el usuario con el fin de evitar conflictos o resultados incorrectos.

En la Tabla 2 se presentan ejemplos de los nombres de variables reservados que tienen significado
especial (Gilat, 2008).
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Tabla 2: Variables especiales.

Variable Significado Valor
eps Epsilon 2.2204¢16
pi T 3.14159...
iyj Unidad imaginaria V=1
inf Infinito 00
NaN No es ntimero
date Fecha
flops Contador de operaciones de punto flotante
nargin Numero de argumentos de entrada de una funcién
nargout Numero de argumentos de salida de una funcién

1.2. Funciones matematicas en MATLAB

MATLAB cuenta con numerosas funciones matematicas, que resuelven tareas especificas.
la Tabla 3 se muestran algunas de estas funciones especificas (Gilat, 2008).

Tabla 3: Variables especiales.

Funcién T. Comentarios ‘ Funcién T. Comentarios

sin(x) V(@) Raiz cuadrada de x

cos(x) real(z) Parte real del valor comple-
jo

tan(x) imag(x) Parte imaginaria del valor
complejo x

asin(z) conj(x) Conjugado complejo z

acos(x) round(x) Redondear al entero mas
cercano

atan(x) —m/2 > atan(x) > 7/2 fiz(x) Redondear al valor real ha-
cia cero

atan2(y, ) —m > atan(y,z) > 7 floor(x) Redondear x hacia —oo

sinh(x) ceil(x) Redondear x hacia +o0

cosh(z) sign(x) +lsiz>0; —-1siz <0

tanh(zx rem(x,y) Residuo al dividir: = — y *
fix(z/y)

asinh(x) exp(x) Base exponencial e

acosh(z) log(x) Logaritmo base e

abs(x) Valor absoluto de log10(x) Logaritmo base 10

angle(x) Angulo de fase de un valor complejo

1.2.1. Variables de arreglo
En MATLAB, se distinguen dos clases principales de variables tipo arreglo:

(a) Unidimensional

(b) Bidimensional
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Variable de arreglo unidimensional. Los arreglos unidimensionales pueden adoptar la for-
ma de una fila o una columna, lo que los vincula directamente con los conceptos de vectores fila
y columna, respectivamente. En este contexto, un arreglo en forma de fila equivale a un vector
fila, y uno en forma de columna corresponde a un vector columna.

En el entorno MATLAB, para definir los elementos de un vector fila, se separa cada uno de los
elementos ya sea con un simple espacio o con una coma (, ), y estos elementos se colocan entre
corchetes ([1), como se indica en el siguiente ejemplo:

>>x=[13579

Que, como ya se menciond antes, es lo mismo que tener:

>>x=[1,3,5,7,9]

Ahora veamos un ejemplo de la variable de arreglo tipo vector fila, en este se puede observar que
la variable de arreglo tipo wvector fila "x", contiene los primeros 5 niimeros impares. Sabiendo
esto, se puede definir la la variable de arreglo tipo wvector fila con un incremento o decremento
fijo como se presenta a continuacién:

>r=1:2:9

Aqui, el primer valor es el limite inferior del arreglo, el segundo valor nos indica el incremento,
que en este ejemplo en especifico es un incremento de 2 en 2, y el tercer valor es el limite superior
del arreglo. Una vez mencionado esto, a continuacién se presenta lo que da como resultado en
el entorno:

z=13579

Una vez que ya tenemos la variable de arreglo tipo vector fila, si requerimos conocer y desplegar
(imprimir) un elemento en particular de este arreglo, lo que debemos teclear es la instruccion z
(subindice). Aqui, el “subindice” indica el elemento seleccionado del arreglo.

Ejemplo, si insertamos la instruccién z(2), los arreglos se enumeran de 1 a n, estamos solicitando
que se despliegue el valor contenido en la posicion niimero dos del arreglo, a lo que el sistema
mostrard en pantalla lo siguiente:
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En el entorno MATLAB, para definir los elementos de un vector columna es muy similar a
la de una variable de arreglo tipo wector fila, excepto que aqui, para separar cada uno de los
elementos del arreglo se emplea el delimitador de punto y coma (;). A continuacién se presenta
un ejemplo de como se debe de declarar una variable de arreglo tipo vector columna:

>>x =[1;3;5;7;9]

Una vez declarado la variable de arreglo tipo wvector columna se presenta a continuacién lo que
se produce en el entorno:

© g Ot W

Podemos observar que al escribir la instruccién x=[1;3;5;7;9], los elementos del arreglo se
despliegan en pantalla como se observa arriba. De lo contrario, si no se desea la impresién de
los elementos del arreglo se debe colocar al final de la instruccién el signo de punto y coma (;)
como se presenta a continuacion:

>>x =[1;3;5;7;9];

En el entorno de MATLAB podemos procesar operaciones basicas entre variables de arreglo
como son:

(a) Suma
(b) Resta
(c¢) Multiplicacién
(d) Divisién
Si x y z son arreglos del mismo tipo (vector fila o vector columna) y, tienen la misma longitud

(es decir, la misma cantidad de elementos), entonces = y z se pueden sumar, restar, multiplicar
o dividir empleando los operadores aritméticos de arreglos (Gilat, 2008).

y=z+zx
Yy=z—x
Y=2z.%Z

y==z/x
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Ejemplo 1.1 Ejemplo de suma entre arreglos
>>1x=[4,2,8,12,6,4];

>>y=1[2,1,4,6,3,2];

>> 2z =2+ Yy;

>>z

2=6 31218 96

Ejemplo 1.2 Ejemplo de resta entre arreglos
>>x =[4,2,8,12,6,4];

>>y=1[2,1,4,6,3,2];

>> 2= —y;

>>z

z=21463 2

>>x = [4,2,8,12,6,4];
>>y=1[2,1,4,6,3,2];
>> 2z =T.*%Y;

>>z

z2=2146 32

Ejemplo 1.4 Ejemplo de division entre arreglos
>>x =[4,2,8,12,6,4];

>>y=12,1,4,6,3,2];

>>z=uz./y;

>>z

z2=21463 2

| Ejemplo 1.3 Ejemplo de multiplicacién entre arreglos

Los operadores .x y ./ son operadores asignados para realizar la multiplicacién y la divisién
de arreglos respectivamente. El operador mateméatio que realiza la potenciacién de arreglos se
ilustra a continuacion:

N ’ wA”
w=y."2; Aqui se observa que se coloca un punto (.) antes del operador . En
este caso, w se convierte en un vector de la misma longitud que y.
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En algunas ocasiones, se requiere agregar elementos a los arreglos ya sea al principio o al final. Por
ejemplo, consideremos el siguiente arreglo = = [1, 3], al cual, se le desea agregar un elemento de
valor 5 al final del arreglo. Para realizar esta accion, se debe escribir la instruccion es la siguiente:

>>x = [x,5]

Ahora, si lo que se desea es agregar el elemento al principio del arreglo la instruccién seria la
siguiente:

>> 1 =[5, z]

Por otro lado, si x es una variable de arreglo tipo vector columna basta con cambiar el signo de
coma (,) por el signo de punto y coma (;). Si necesitamos conocer el niimero de elementos que
contiene un arreglo se debe usar el comando length( ). Por ejemplo, si la variable de arreglo
tipo wvector fila es x = [1,3], la instruccién que se debe escribir para conocer el nimero de ele-
mentos que contiene el arreglo es length(x), lo que despliega:

ans

Variable de arreglo bidimensional. Las variables de arreglo bidimensional, que es lo mismo
que una matriz en MATLAB, se puede definir con la siguiente instruccién:

b=11,2,3;4,5,6;7,8,9]

La instruccién anterior despliega lo siguiente:

b=
123
456
789

Una vez que se declara un arreglo bidimensional se puede acceder a un elemento en particular
de este, por ejemplo, si se desea acceder al elemento de valor 4, el cual esta ubicado en la fila 2
y columna 1, entonces la instruccién para acceder a este elemento seria la siguiente:

b(2,1)

En el manejo de arreglos bidimensionales, es posible referenciar una fila o columna completa
mediante el operador de dos puntos (:). Ejemplificando lo anterior, la instruccién b(1,:) denota
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la primera fila de la matriz b, mientras que b(:, 3) hace referencia a su tercera columna.

@ Ambos casos se interpretan como estructuras vectoriales unidimensionales.

1.3. Instrucciones de control (sentencias)

En esta seccién se describiran las estructuras para las sentencias if, for, while y break. Antes
de adentrarnos en las sentencia, a continuacién presentaremos los operadores mayor que, menor
que, igual o mayor que, igual o menor que y diferente de respectivamente (Gilat, 2008):

1.3.1. Sentencia if

. ) if(condicién)
La sentencia if siempre debe de terminar con .
i ) > Operaciones
la palabra reservada end, la sintaxis para esta end

sentencia es la siguiente:

La estructura condicional if puede complementarse también con las sentencias else o elseif,
y estas servirdn para evaluar multiples condiciones. Es importante destacar que el operador
elseif puede utilizarse sucesivamente y sin limitaciones, permitiendo asi una verificacion es-
calonada de tantos casos como sean necesarios. A continuacién, se presenta un ejemplo de la
estructura de varias sentencias elseif y else:

if(condicién 1)
> Operacionl
elsei f(condicion 2)
> Operacion2
elsei f(condicion 3)
> Operacion3

else
> OperacionN
end

1.3.2. Sentencia for

En la estructura de la sentencia for siempre debe terminar con end. La sintaxis para una es-
tructura de la sentencia for es la siguiente:
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for variable = limite;, ferior : incremento : limitesyperior
> Operaciones
end

Se observa que la variable se inicializa con el valor de limite inferior, y la ejecucién se de-
tendra cuando la variable alcance el valor del limite superior, esta se incrementara por pasos
dependiendo del valor de la variable incremento.

1.3.3. Sentencia while

En la estructura de una sentencia while esta siempre se debe terminar con la palabra reservada
end. La sintaxis para una estrcutura de la sentencia while es la siguiente:

while(condicion)
> Operaciones
end

1.3.4. Sentencia break

La funcién de una sentencia break es la de terminar la ejecucién de un ciclo for o while. Esta
sentencia se emplea de la siguiente manera:

for variable = limite;y, ferior : incremento : limitegyperior
if(condicion), break, end
> Operaciones
end

Al ejecutar los comandos, MATLAB memoriza las variables utilizadas. Los valores de estos
comandos permanecen en la memoria hasta que uno finaliza el programa de MATLAB o hasta
que se borran las variables, ya sea de manera individual o de manera general. Si empleamos el
comando clear, lo que sucederd es que borrard todas las variables guardadas, por otro lado, si
solo se desea borrar algunas variables en especifico, sus nombres se indican después de la palabra
clear.

A continuacién, se muestra el ejemplo para borrar una variable en especifico:

>> clear x

Cuando utilizamos el comando clc lo que sucederd serd que borraremos sélo la ventana de co-
mandos, a continuacién se presenta la sitaxis para este comando:
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>> cle

1.4. Funciones que facilitan los calculos

En estd seccion se describiran algunas funciones que nos ayudan a realizar cdlculos y nos ahorran
el desarrollo de lineas de cédigo, asi como tiempo (Gilat, 2008).

1.4.1. Maximo y minimo

Uno de los cédlculos més utilizados en el entorno de MATLAB es encontrar el valor mdzimo o
minimo de un arreglo. Por ejemplo, consideremos un arreglo x como el que se muestra a conti-

nuacion:
>>x=[2,1,4,6,3,2];

>>x=[2,1,4,6,3,2];

>>y = z(1);

>> for k=1:length(x)
Si se requiere hallar el elemento con valor mdzi- if (k) >y
mo de este arreglo, se deberian escribir las ins- y = z(k);
trucciones que se muestran a la derecha. else ’

Yy=1y;
end
end

Pero, en MATLAB esta configurado el comando max(variable). El cual, al ser aplicado a la
variable x, lo que se desplegard al ejecutar dicho comando, sera el valor mdximo del arreglo,
quedando almacenado en la variable y de la siguiente manera:

>>x=[2,1,4,6,3,2];
>> y = max(z);

Comparando el resultado aplicando max (x) con el codigo anterior, se observa que utilizando las
herramientas que ofrece MATLAB nos facilita y nos ahorra lineas de c6digo. Analogamente,
para conocer o desplegar el elemento de valor minimo de un arreglo, podemos utilizar el comando
min, como se muestra a continuacion:

>> 2 =2,1,4,6,3,2];
>> y = min(x);
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1.4.2. Sumatoria

Otro de los comandos que podemos encontrar en el entorno de MATLAB, es el comando
sum(variable), el cual realiza la suma discreta de los elementos de un vector o matriz x. Para
los vectores tanto de fila como de columna, sum calcula la suma total de los elementos. Si = es
una matriz, se calcula la suma discreta de cada columna y como resultado se obtiene un vector
tipo fila, el cual estara formado por las sumas de todas las columnas. En resumen, la manera de
realizar la suma varia segtn la estrucutra de los datos.

» Para vectores (tanto fila como columna), devuelve un escalar con la suma total de todos
sus elementos.

e En el caso de matrices, opera a nivel columna, calculando la suma de cada columna y
retornando un vector fila compuesto por estas sumas parciales.

A continuacién se presentan ejemplos de lo antes descrito:

Ejemplo 1.5 Ejemplo de sumatoria de un vector
>> sum([2, 1, 5));
>>ans =

8

Ejemplo 1.6 Ejemplo de sumatoria de una matriz
>> sum([2,1,5;9,8,5]);
>> ans =

11 9 10

1.4.3. Ordenar

La funcién sort que se encuentra en el entorno de MATLAB ordena los elementos contenidos
dentro de un vector de manera ascendente. El argumento puede ser un wvector fila, un vector
columna o una matriz. Su comportamiento varia segin el tipo de entrada como se describe:

o Para vectores (fila o columna): La funcién ordena todos sus elementos.

o Para matrices: Se realiza el ordenamiento de manera independiente en cada una de las
columnas.

A continuacion, se presentan ejemplos de aplicacién:

Ejemplo 1.7  Ejemplo de ordenar de un vector
>> sort([2,1,5]);
>> ans =

125
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Ejemplo 1.8 Ejemplo de ordenar de una matriz

>> sum([9,1,5;2,8,4]);

>> ans =
21 4
9 8 5

1.4.4. Variables Aleatorias

Una de las ramas de las ciencias mateméticas mas utilizadas en el anélisis de sistemas de comuni-
caciones es la probabilidad, debido a que es necesario caracterizar los fenémenos que ocurren en
el sistema. Y mas especifico, el estudio de la distribucién uniforme. En el entorno de MATLAB,
existe una herramienta para generar variables aleatorias distribuidas uniformemente (rand), y
esta se logra con el comando rand(n), donde n especifica el tamano de la matriz de los niimeros
aleatorios que se deben generar. Si n = 1, se devuelve un solo ntimero aleatorio que esta entre 0
y 1. Si lo que se desea es generar una variable aleatoria con distribucién normal (Gaussiana), el
comando utilizado es randn.

1.5. Creacién de archivos M

Hasta ahora, el trabajo se ha limitado a la ventana de comandos, ya que esta es apropiada si se
ejecutan instrucciones breves, si no hay que teclear mucho cédigo o si se desea hacer el llamado
de alguna funcién. De no ser asi, conviene que el usuario escriba un archivo “M” de subrutina o
un archivo “M” de funcion, ya que permite guardar el archivo y, posteriormente, pueden reali-
zarse correcciones tantas veces se necesite.

Para elaborar un archivo “M” en Macintosh o Windows, se deben seguir los siguientes pasos:

(a) Clic en el ment File (Archivo) en la parte superior de la ventana de comandos.
(b) En New, aparecerd una ventana nueva.

(c) Para guardar el archivo haga clic en Save AS del ment File.

(d) Guarde el archivo con el siguiente formato, nombre.m (ejemplo: funcion.m).

(e) El archivo puede ejecutarse desde la ventana de comando escribiendo el nombre del archivo
sin la extensién seguido de Enter (Gilat, 2008).

Para crear un archivo “M” en sistemas Unix inicie MATLAB desde el directorio destino donde
se almacenaran los archivos. Abra simultdneamente un editor de texto en esa misma ubicacién
empleando cualquier programa de edicién disponible. Modifique el contenido en la ventana del
editor y guarde los cambios manteniendo la sesién activa. Asigne al archivo la extension obliga-
toria .m. Después, nos dirigimos a la ventana de MATLAB y ejecutamos el cédigo ingresando
el nombre del archivo sin la extensién segin lo indicado por (Gilat, 2008).

El simbolo % dentro de archivos “M” denota comentarios, y todo el texto posterior a este
caracter en la linea sera ignorado durante la ejecucién. Estos comentarios incorporados estra-
tégicamente mejoran la documentacién del cédigo al explicar el propodsito de cada una de las



Uso DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION MATLAB PARA SOLUCION
DE PROBLEMAS MMATEMATICOS Y SUS APLICACIONES 106

variables y estructuras que conforman el archivo.

Ejemplo 1.9 Ejemplo de creacién de un archivo “M” empleando el comando
rand

Como ya se coment6 en la seccién anterior, el comando rand genera variables aleatorias con
distribucién uniforme entre 0 y 1, es decir, genera un ntimero aleatorio ente estos dos ntimeros.

Si lanzamos una moneda legal, la probabilidad de que salga cara o salga cruz es la misma, es
decir, de 0.5. Desarrolle el c6digo que simule la accién de lanzar una moneda y que calcule
la probabilidad de que salga cara.

Para dar solucion a este problema, utilizaremos la definicion de probabilidad relativa, la
cual nos dice que para calcular la probabilidad de un evento, el evento se tiene que repetir
un ntmero grande de veces y, ademas, contabilizar los eventos que salen favorables. Una vez
realizado esto, para el calculo de la probabilidad sélo se toma el promedio, es decir, dividir
el nimero de eventos favorables que se contabilizaron entre eventos totales.

A continuacién presentamos el cédigo que determina la probabilidad de que salga cara al
lanzar una moneda.

Caédigo 3.1.
1 k=0;
2 t=10000;
3 for i=1:t
4 x=rand (1) ;
Cédigo 5 if x <= 0.5 "
6 k=k+1;
7 end
8 end
9 P=k/t

Una de las grandes ventajas de los archivos “M” es que dentro de estos se pueden mandar a
llamar a otros archivos “M”. Ahora a estos archivos se denominan archivos “M” de funcion.

1.6. Crear archivos M de funcién

Para desarrollar funciones propias en el entorno de MATLAB, las cuales pueden ser equivalen-
tes a las subrutinas y funciones de otros lenguajes, se deben crear archivos “M” (Gilat, 2008).

Para desarrollar funciones personalizadas en MATLAB equivalentes a subrutinas o funciones
de otros lenguajes de programacién se deben implementar archivos “M”. Estos archivos “inde-
pendientes” contienen la definicién completa de las funciones y operan como unidades modulares
autocontenidas, y como se presenta en (Gilat, 2008), las funciones almacenadas en archivos
“M” externos cumplen el mismo rol estructural que las subrutinas en otros entornos de progra-
macion.



Uso DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION MATLAB PARA SOLUCION
DE PROBLEMAS MMATEMATICOS Y SUS APLICACIONES 107

1.6.1. Funcién que devuelve una sola variable

En los sistemas de comunicaciones se requiere convertir sefiales continuas a senales discretas en
el tiempo, y este proceso se realizada midiendo la senal en momentos periddicos del tiempo.
A este proceso se le conoce como muestreo y, en efecto, en el entorno de MATLAB podemos
encontrar esta funcién a través del comando sampling. Consideremos la siguiente ecuacion:

Suponiendo que el archivo “M” se guarda como ec_a.m, su cédigo es el siguiente:

Cadigo 3.2.
Cédigo 1 function y=ec_a(x)
2 y=sin(x) ./x;

Podemos observar del cédigo 3.2 que el nombre del archivo “M” es idéntico al nombre de la
funcion (que aparece a la derecha del signo de igual). En el archivo “M” se utilizan los operadores
aritméticos de arreglos, asi el argumento = puede ser un niimero escalar, un arreglo tipo vector
o una matriz. Una vez que se guarda ec_a.m como archivo “M”, este se puede mandar a llamar
desde la ventana de comandos o incluso dentro de otro archivo “M”. Explicado lo anterior, si
escribimos la siguiente instruccién:

>>y = ec_a(20)

El entorno de MATLAB desplegara lo siguiente:

y —
0.0456

En otro ejemplo, si ahora trabajamo con una matriz, como la que se presenta a continuacién:

>> x = [10, 20; 5, 30];
>>y =ec_a(z)

El resultado también serd una matriz como la que se presenta abajo:

>>Y=;
—0.0544 0.0456
—0.1918 —0.0329
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1.6.2. Funcién que devuelve multiples variables

Continuando con el tema de funciones, podemos mencionar que una funcién puede devolver méas
de una variable. Por ejemmplo, supongamos una funcién que tiene que evaluar la media y la
desviacion estandar de una serie de datos y, para devolver las dos variables, utilizaremos un
vector en el miembro izquierdo del enunciado de la funcién como se puede observar abajo:

Cadigo 3.3.

1 function [media, dvstd] = ec_b(x)
Cédigo 2 n=length (x);

3 media = sum(x)/n;

4 dvstd = sqrt(sum(x.”2)/n - media."2);

Para utilizar esta funcién, el miembro derecho del enunciado de llamada también debe ser un
vector. El c6digo anterior debe guardarse como ec_b.m. Entonces:

S>e=[15346589 2 4
>> [m,d] = ec_b(x)

113 2

El Cédigo 3.3 entonces generard y almacenara en las variables “m”y “d” el valor de estas dos
operaciones como se puede observar a continuacion:

1.6.3. Funcién que utiliza otra funcién

En secciones previas, se habia comentado que el argumento de una funcién puede ser el nombre
de otra funcién. Por ejemplo, supongamos la siguiente ecuacion:

ec_c= f(a)+2f(b)+ f(c)

donde

f(z) esla funcién que se nombraria en el argumento.

Ejemplo 1.10 Ejemplo de una funcién que utiliza otra funciéon
El siguiente codigo ilustra una funcion ec__c.m que calcula la ecuacion anterior:
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Cdodigo 3.4.
1 function mp = ec_c(nombre_f, a, b, c)
Cédigo 2 mp = (feval(nombre_f, a)+2*feval (nombre_f, b)+feval(

nombre f, c));

En el cddigo anterior, nombre__f (una variable de cadena) es el nombre de la funcion f(x).
Si f(x) es la funcion seno, nombre__f serd sin. feval (nombre_f) es un comando de
MATLAB que evaltia la funcién llamada nombre__f para el argumento x. Por ejemplo,
y = feval('sin’, x) equivale a y = sin(x).

Si queremos evaluar ec__a para la funcion definida por ec_c (el Codigo 3.4 se guardo como
ec_c, se guardé como archivo “M”) con a = 10, b = 20 y ¢ = 30, entonces, el comando:

>> A=-ec_c(ec_d, 10,20,30)

Produce

0.0040

El nimero de argumentos de entrada y de salida de feval debe coincidir con el formato de
la funcién nombre__f. A partir de este tema todos los codigos se consideran que son creados
en archivos “M”. m

1.7. Coémo utilizar MATLAB con senales de tiempo continuo

Una senal de tiempo continuo x(¢), dada por una expresién matemética puede definirse y gra-
ficarse a través del entorno de MATLAB. Para tener una mejor comprension de los términos,
se sugiere que el alumnado se familiarice con los comandos béasicos del entorno de MATLAB
revisando diferentes tutoriales o libro de texto.

Un ejemplo de una senal continua en el entorno de MATLAB puede ser representada como z(t):

2
z(t) = e 01t sin(gt)

Una grafica de x(t) vs. ¢, para un intervalo
de valores de t, puede generarse median-

t = 0:0.1:30;
x = exp(-.1%t) .*sin(2/3*t);

AW N e

te MATLAB. Por ejemplo, para un inter- plot (t,x)
valo r entre ( y 30 segundos, con incre- ax}z([o 30 -1 1)
5 gri

mentos de 0.1 segundos, las instrucciones

1 1('Ti !
de MATLAB para generar x(t) son: xlabel ("Time (sec)™)

7 ylabel('x(t)"')

(=]

En el cédigo, los valores de tiempo para los que z se grafica, se almacenan como elementos en el
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vector t. Cada una de las expresiones exp(-.1%t) y sin(2/3%t) crea un vector con elementos
iguales a los de la expresion evaluada en los valores de tiempo correspondientes. Los vectores
resultantes deben multiplicarse, elemento por elemento, para definir el vector x. Como se ve en
el comando x=exp(-.1*t).*sin(2/3*t), las operaciones elemento por elemento necesitan un
punto antes del operador. Entonces, mediante el comando plot(t,x), = se grafica contra t.

El comando axis se utiliza para sobrescribir los valores predeterminados (por lo general, los
predeterminados son aceptables, y este comando no se necesita). Es importante destacar que el
uso del comando axis varia segun la version de MATLAB que se utilice. La grafica resultante
de x(t) aparece en la Figura 2. Observe que la grafica que genera MATLAB es en forma de
caja, y los ejes son etiquetados como se muestra.

0.8 /\
0.6 / \
0.4

02 / \ £\

x(f)
_____...--"'
/
\

—02 /
DY
N4

—0.6

—08

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 2: Gréfica en MATLAB para la sefial z(t) = e " sin(3t).

Es importante tomar en cuenta que, cuando generemos graficas de seniales de tiempo continuo
con MATLAB, el incremento en el escalén de tiempo debe elegirse lo suficientemente pequeno
para generar una grafica suave. Si el incremento se elige demasiado grande (para una senal dada),
entonces cuando los valores de la sefial se conecten mediante lineas rectas (en la generacién por
computadora de la grafica), el resultado sera que la grafica se verd dentada. Para ver este efecto,
invitamos al lector a que ejecute de nuevo el programa anterior, utilizando un incremento de

tiempo de 1 segundo para graficar z(t) = e~ 01t sin(gt).

2. Graficas con MATLAB

En el entorno de MATLAB las ecuaciones matemaéticas se pueden expresar en relacion de una,
dos, tres o mas dimensiones, sin embargo, entender estas ecuaciones sin la ayuda de gréaficas
resulta muy complicado. Es por esto que el empleo de graficas en la ingenieria en general es muy
importante, y mas en aquellas areas de estudios cientificos y de ingenieria, e incluso hoy en dia
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en las areas médicas (Gilat, 2008).

En los lenguajes disponibles en las décadas pasadas resulta complicado presentar los resultados
con graficas. Las graficas en el entorno de computacién con MATLAB son una parte natural, es
decir, son sencillas, y esto conlleva a que los resultados obtenidos de diferentes cdlculos, puedan
desplegarse con sencillos comandos. Analizar las ecuaciones matematicas a través de gréficas
es una forma atractiva y eficiente de aprender matematicas. En esta seccién se presentaran los

temas mas relevantes sobre las graficas en MATLAB con la intencién de ayudar al alumnado
a adquirir los comandos béasicos del entorno.

2.1. Graficas simples

Suponga que se desea graficar lo siguiente:

{.’L‘(to), x(tl), :I?(tg), .’L‘(t3), ey ac(tN), }

En este punto, lo primero que hay que realizar es adecuar tanto ¢ como y en arreglos idénticos,
es decir, convertirlos en arreglos de tipo fila o de columna de la misma longitud. El comando
a emplear para desplegar el grafico es plot, la manera de emplearse este comando se puede
observar en el cédigo 4.1, el cual produce la grifica de la Figura 3 (Gilat, 2008).

Cddigo 4.1.

1 t=0:0.05:2;

2 y=cos(2*pix*xt);
3 plot(t,y)

Codigo

/ \ /
/ /
0 8 L \ £ \ /

."‘. \
0.4f | / :

02+ \

\ | "'\I
06+ \ /

08t ‘

Figura 3: Grafica usando plot sin asignar etiquetas a los ejes.
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Para agregar etiquetas en los ejes se utilizan los comandos xlabel y ylabel. Para agregar un
titulo en la grafica se utiliza el comando title, esto se muestra a continuacién en el siguiente
cédigo 4.2, el cual produce la grafica de la Figura 4.

Cadigo 4.2.
1 t=0:0.05:2;
2 y=cos (2xpixt);
Cadigo 3 plot(t,y)
4 xlabel ('t ')
5 ylabel('y ')
6 title('Grafica del coseno')

4 Grafica del coseno

\ / \
\

061 |\ I,f"f \

04r | " /

04+ \ \

\ / ‘I'\I
06 | \ \

Figura 4: Grafica de la Figura 3 con etiquetas en los ejes.

2.2. Graficas con marcas

En las graficas del entorno de MATLADB se pueden representar los datos de manera puntual, es
decir, colocar marcas en cada uno de los valores sin que estos estén conectados entre si por lineas.
En la Tabla 4 se presentan algunos de los tipos de marcas o letras que se pueden utilizar. Si se
desea graficar con un solo tipo de marca, lo que se debe hacer es colocar el simbolo después de

las coordenadas en los argumentos de plot. La grafica producida por el codigo 4.3 se muestra
en la Figura 5 (Gilat, 2008).

Cadigo 4.3.

1 t=0:0.05:2;

2 y=cos (2xpixt);
Cédigo s plot(t,y, '+ ')

4 xlabel('t ')

5 ylabel('y ')

6 title('Grafica del coseno con marcas')
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Tabla 4: Marcas para graficas.

Tipo de marca Simbolo
Punto

Mas +
Estrella *
Circulo o

Marca x X

Grafica del coseno con marcas
+ ' ++ +

08 + + + g |l

0.4r a

02r 1

-0.2 1

04 f 1

Figura 5: Grafica con marcas.

2.3. Colores y tipos de lineas

En relacién a las lineas con las que se unen los valores en las graficas de MATLAB, en la Tabla
5 se pueden observar cuatro tipos diferentes de lineas (Gilat, 2008). Se hace notar que el tipo
de linea por omisién es el continuo, y si se desea desplegar alguna grafica con algun tipo de linea
en particular, se debe especificar la marca de linea después de las coordenadas como se presenta
en el ejemplo siguiente:

plot(x,y,~")

En términos de color las opciones de pueden observar en la Tabla 6. Para asignar un color
especifico a una grafica se debe colocar el simbolo del color, asi como se realizé para el tema de
la marca. Si es el mismo proceso que para los tipos de linea, en el argumento del comando plot,
debemos escribir de la siguiente manera:
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Tabla 5: Tipos de lineas.

Tipo de linea Simbolo

Continua —
Guiones ——
Punteada

Guiones y puntos —.

plot(x,y,’g’)

Tabla 6: Colores de lineas.

Color de linea Simbolo

Rojo
Amarillo
Magenta
Turquesa
Verde
Azul
Blanco
Negro

?T‘@@‘Qﬁgﬁﬁ

Tanto el tipo de linea como el color se pueden combinar en una grafica de MATLAB, y en el
ejemplo siguiente se puede observa como es la sintaxis de una grafica con marcas + en color verde:

plot(x,y,’+g’) Grafica los datos con marcas + en color verde.

2.4. Eje y reticula

El valor minimo y el valor maximo de los ejes coordenados, las marcas de la escala, asi como
los valores de las coordenadas en las marcas de escala el entorno de MATLAB los asigna de
manera automatica. Sin embargo, es posible modificar la forma del marco, asi como los valores
minimos y valores maximos de las coordenadas con el comando axis (Gilat, 2008).

Para modificar la forma del entorno figura, a una forma “cuadrada”, se tiene que colocar la
siguiente sintaxis:

axis(’square’)
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Si se desea que los ejes de coordenadas y las marcas de escala se omitan, se debe colocar la
siguiente instruccién:

axis(’off”)

Si ahora colocamos la instruccion axis(’on’), lo que sucederd, sera que se cancela la instruccién
previa que fue (axis(’off’)). El valor maximo y el valor minimo de las coordenadas en una
grafica se pueden especificar con la siguiente instruccion:

T T

Las lineas que se salgan de estos limites seran recortados. El comando axis se utiliza después de
plot para poder modificar el drea de visualizacién. Por ejemplo, en el c6digo 4.4 que realiza la
grafica del coseno (Figura 6), si queremos sélo graficar la parte del eje = con un rango de entre
[0.75, 1.25] y del eje y con un rango de entre [0 1], se deben escribir las siguientes instrucciones:

Caédigo 4.4.

1 t£t=0:0.05:2;

2 y=cos (2*xpix*xt);

3 plot(t,y, '+ ')

4 axis([0.75, 1.25, 0, 11)

xlabel ('t ')

ylabel ('y ')

title('Grafica del coseno utilizando axis')

Codigo

ot

N o

Grafica del coseno utilizando axis

+ +
0.9 8

0.7 - =

06 + I |

0.3F & i 1

0.2r 7

0.8 0.9 1 1.1 1.2

Figura 6: Uso de axis.
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2.4.1. Reticula

En las graficas del entorno de MATLAB se puede agregar una reticula a la grafica con el
comando grid on. Por otro lado, la acciéon que realiza el comando grid off es la de elimi-
nar la reticula en la gréfica (Gilat, 2008). Si se utiliza de manera simple el comando grid,
la accién que se realizard serd la de activar y desactivar la reticula alternadamente. El codi-
go 4.5 es un ejemplo del empleo del comando grid on, el cual produce la grafica de la Figura 7.

Caédigo 4.5.

1 t=0:0.05:2;

2 y=cos (2*pixt);
3 plot(t,y)

4 grid on

5 xlabel('t ')
6 ylabel('y ')

7 title('Grafica del coseno con reticula')

Cédigo

] Grafica del coseno con reticula

08k Y ;/ b ‘:‘_ﬂ.,,
0.6 \ I‘I‘.‘-' \ ;‘;

04f |\ / \

02+ \
-0.4

-0.6 \ \

Figura 7: Grafica usando reticula.

2.5. Graficas polares

Uno de los diferentes tipos de graficos en el entorno de MATLAB son las graficas polares. Para
realizar la grafica de una funcién en coordenadas polares se emplea el comando polar (Gilat,

2008). El c6digo 4.6 es un ejemplo del empleo del comando polar, el cual produce la grafica
de la Figura 8.
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Caédigo 4.6.
1 £t=0:0.05:pi+0.01;
2 y=sin(3*t) .*xexp(-0.3%t);

Caodigo 3 polar(t,y)
4 title('Grafica polar')
5 grid
Grafica polar
90
120 60
0.8
0.6
150 30
0.4 - A
i )
\ g
180 T 0
Ak
WE
210 Sld 330

240 300
270

Figura 8: Gréfica usando el comando polar.

2.6. Graficas logaritmicas y semilogaritmicas

En el drea de ingenieria, la escala logaritmica es muy ttil tanto en calculos matematicos como en
la generacion de graficas. En el entorno de MATLAB, las funciones pueden graficarse en una
escala log-log con el comando loglog como se muestra en el cédigo 4.7. Este cédigo produce

la grafica de la Figura 9 (Gilat, 2008).

Cadigo 4.7.

1 t=0.1:0.1:3;

2> x=exp(t);

3 y=exp(t.xsinh(t));

4 loglog(x,y)

5 title('Grafica log-log')
¢ xlabel( 'x ')

7 ylabel( 'y ')

s grid

Cédigo

En la Figura 9 se observa que, tanto el eje horizontal como el eje vertical, estan en escala
logaritmica. Si queremos cambiar esta caracteristica, que sélo uno de los ejes esté en escala loga-
ritmica, por ejemplo el eje y, el comando utilizado es semilogy, como se muestra en el siguiente
codigo 4.8. El resultado de aplicar esta instruccién se puede observar en la grafica de la Figura
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Grafica log-log

1014

1012

10"0 F ki

10° ¥ . 1

10"

Figura 9: Grafica en escala logaritmica.

10.

Cadigo 4.8.
1 t=0.1:0.1:3;

Cadigo

2
3

y=exp(t.*xt);
semilogy (t,y)

4 title('Grafica semilogy')
5 xlabel( 't ')

¢ ylabel( 'y ')

7 grid

De forma similar, si lo que se desea es el eje = en escala logaritmica el comando utilizado es
semilogx.

2.7. Miultiples curvas

En el entorno de MATLAB si se desea desplegar dos o méas curvas con una sola grafica em-
pleando el comando plot, se debe escribir todos los conjuntos de coordenadas repetidamente con
el comando plot. En el siguiente codigo 4.9, se presenta es un ejemplo de lo antes explicado,
el cual produce la grifica de la Figura 11 (Gilat, 2008).
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100 I | = I I | |
0 0.5 1 1.5 2 25
t
Figura 10: Grafica en escala semilogaritmica.
Cadigo 4.9.
1 t=0:0.05:2;

2

w

Cadigo 4

t

~

Grafica semilogy

10* .

103 L

y=cos (2*%pixt);

z=sin (2*pix*t);

plot(t,y,t,z)

xlabel ('t ')

ylabel('y, z ')

title('Grafica del coseno y seno ')
grid

El entorno de MATLAB elegird automaticamente diferentes tipos y colores de linea para las
diferentes curvas contenidas dentro de una misma grafica. Aunque, el usuario puede especificar
el color de la linea, el tipo de linea e incluso el tipo de marca para representar los datos, y
esto es posible indicandolo después de cada par de coordenadas. A continuacién presentamos un
ejemplo de cémo se deberia colocar la sintaxis:

plOt (X7Y77',a
plot(x,y,”:’

X,Z,,*,)

1k 9
1X5Z, g)

I:):I‘()t (X’Y7 ’r’ ’X7Z7 7y,)

2.7.1. Retencion

Hasta este punto de las notas hemos graficado las curvas en una sola operacion con el comando
plot. Sin embargo, frecuentemente se tiene la necesidad de anadir alguna curva a una grafica
que ya se desplegé. Esta necesidad puede ser solventada con el comando hold on. En el siguiente
codigo 4.10, se presentan las instrucciones para resolver esta necesidad de anadir una curva,
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e

’ Grafica del coseno y seno

™ 5N ‘\‘\ ,""
Yok A A A
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061 \
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02 + \ \ /
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06+ \ \ /

Figura 11: Multiples curvas.

el cdigo despliega la grafica de la Figura 12 (Gilat, 2008).

Cadigo 4.10.

1

2
3
4

ot

Codigo
6
7
8
9

10

t=0:0.05:2;

y=cos (2*pixt);
plot(t,y)

hold on

z=sin (2*pix*t);
plot(t,z, '- - ')
xlabel ('t ')
ylabel ('y(-),

title('Grafica del coseno y seno
grid

z( '=- - ")

)

Una vez que se ha agregado el comando hold on, la grafica se mantiene en la pantalla e incluso
si se ejecuta otro cédigo. Debido a esto, se requiere insertar el comando hold off tanto al prin-
cipio como al final para que las nuevas graficas agregadas a los ejes borren las graficas existentes

y restablezcan todas las propiedades de los ejes. El siguiente codigo 4.11 es un ejemplo del uso
del comando hold on.
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0.8

0.6

0.4

y(-). 2(--)

Grafica del coseno y seno
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0.2
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Figura 12: Multiples curvas.

Cdédigo 4.11.

1
2
3
4

Cadigo

clear; clf; hold on

t=0:0.05:2;

y=cos (2*pix*t);

plot(t,y) hold on

z=sin (2*pix*t);

plot(t,z, '- - ') hold on

xlabel ('t ') ylabel('y(-), z(- =) ")
title('Grafica del coseno y seno ')
grid

Cuando graficamos diferentes curvas empleando el comando hold on, se recomienda especificar
los valores minimos y maximos de los ejes coordenados con el comando axis, ya que si no se
realiza esta especificacion, los limites se determinaran por default con base en los datos de la

primera curva.

El comando hold on es un comando que resulta indispensabble cuando se estd trabajando

una grafica que tarda mucho en desplegarse. Por este motivo, los comandos para modificar los
parametros de las figuras tales como:

1 Los ejes,

2 El mapa de color

3 Los angulos de perspectiva

4 El eje de color, entre otros,

se pueden modificar después de haber desplegado una figura, sin embargo, cada vez que se ejecute
un comando nuevo se dibujara la figura completa. Para reducir el tiempo, se sugiere emitir todos
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los comandos de los pardametros antes de graficar, retener la figuran con el comando hold on, y
luego el comando de plot.

2.7.2. Leyenda

En las graficas del entorno de MATLAB se pueden agregar leyendas a estas, utilizando el co-

mando legend. El siguiente c6digo 4.12 es un ejemplo de como se utiliza el comando legend,
el cual produce la grifica de la Figura 13 (Gilat, 2008).

Cédigo 4.12.

1 t=0:0.05:2;

2 y=cos (2*pix*t);
3 plot(t,y)
4

hold on
5 z=sin (2*pix*t);
Codigo 6 plot(t,z, '= - ")
7 legend( 'cos ', 'sin ', 2)
s xlabel('t ')
o ylabel('y(-), z( '= - ")
10 title('Grafica del coseno y seno ')
11 grid
Grafica del coseno y seno
1k \\ T 1 T N ~—
\ f/ \ cos
0:8 —iw / \ -———sin |
\ \ \ 7
0.6 7% al /o
o\ \ / ek \ /
. \ . / \ /
I\ \ / . \ /
04+ \ \ ! | | 1 ¥
i \ \ / ! ‘\. ’."
{g ‘I'\I Iu / ‘I\ \ ‘-':
- 0.2 1 \ ; \ \ /
L ! \ ! \ i
N“ 0rF \ { I"‘. I. ’ i
3 \ h \ 1
= 02+ \". I:' I". ‘-l H
\ \ | ‘-‘ 1 {
| [ ; \ i [
| \ \ / \ | /
04 \ L ) \ L
\ v/ | \ v
-06 \\\ ;f ! \\‘ .Jf T
08 [ \ / ‘\.\ .."J i
\\\ / / \\ .// A
A A\
1 ) 1 ul
0 0.5 1 1.5 2

Figura 13: Gréafica con legend.

El primer pardmetro es nombre o etiqueta para la primera grafica, el segundo parametro corres-
ponde a la segunda gréfica, el tercer parametro corresponde a la posicién de la leyenda.
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2.7.3. Figura

Es posible abrir miltiples ventanas de graficos con figure. Si sélo se utiliza una ventana, no hay
necesidad de usar este comando, pero si se requiere trabajar en mas de una ventana de graficos
se pueden abrir con este comando. Si se requiere volver a activar una ventana de algin gréafico
que ya se habia desplegado, se puede utiliar el comando figure(n). Este comando reactivara
la n-ésima ventana, donde n es el nimero secuencial de figura que aparece en la parte superior
de la ventana de graficos. Las propiedades de las figuras, como su tamano, ubicaciéon, mapa de
color asignado, etc., pueden modificarse.

2.8. Subgraficas

Con el comando subplot podemos desplegar diferentes gréaficas en una misma ventana de figura,
es decir, distribuir en m por n graficas en una sola ventana de figura. La sintaxis la presentamos
a continuacién (Gilat, 2008):

subplot(m,n,k)

Los argumentos m, n y k son nimeros enteros.

En esta sintaxis, tanto m como n, representan un arreglo de m por n graficas, por lo que k es el
numero secuencial de la grafica (cuadrante). El siguiente c6digo 4.13, es un ejemplo del empleo
del comando subplot, el cual produce la grifica de la Figura 14.

Con el comando subplot podemos trazar un arreglo vertical de dos gréaficas con las siguientes
instrucciones:

subplot(2,1, 1), plot (...

subplot(2,1,2), plot (...

De forma similar, trazamos una fila de dos gréficas con:

subplot(1,2, 1), plot (...

subplot(1,2,2), plot (...
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Cadigo 4.13.
1 clear; clf
2 t=0:0.05:2;
3 x=cos (2%xpix*t);
4 y=sin (2*xpix*t);
5 z=(cos (2xpix*t)) . 2;
6 w=(sin(2*pix*t)) . 2;
7 subplot(2,2,1)
s plot(t,x)
o xlabel('t ')
10 ylabel('x ')
11 title('Subgrafica 2,2,1 ')
12 grid on
13 subplot(2,2,2)
14 plot(t,y)
Cédigo 15 xlabel ('t ')
16 ylabel('y ')
17 title('Subgrafica 2,2,2 ')
18 grid on
19 subplot(2,2,3)
20 plot(t,z)
21 xlabel('t ')
22 ylabel('z ')
23 title ('Subgrafica 2,2,3 ')
24 grid on
25 subplot (2,2,4)
26 plot(t,w)
27 xlabel('t ')
28 ylabel('w ')
20 title ('Subgrafica 2,2,4 ')
30 grid on

2.9. Version tridimensional de una grafica

El comando plot3 es un comando para generar graficas en la version tridimensional de plot.
Para el comando plot3, todas las reglas y comandos que ya explicamos para plot se pueden
aplicar también. El siguiente c6digo 4.14, es un ejemplo de cémo desplegar una grafica 3D, el
cual produce la gréfica de la Figura 15 (Gilat, 2008).

Cddigo 4.14.
1 clear, clf

2 t=0:0.1:20;

3 r=exp(-0.2%t);
4 th=pi*xt*0.5;

5 z=t;

6 x=r.*cos (th);
7 y=r.*sin(th);
s plot3(x,y,z)

9 hold on

1o plot3([1,1], [-0.5,0], [0,0])
11 xlabel( 'X ');
12 ylabel( 'Y ');
13 zlabel( 'Z ');

Cédigo
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Figura 14: Grafica usando subplot.

También puede utilizarse el comando axis como se presenta a continuacién.

aXiS([xmim Tmaz; Ymins; Ymazx; Zmin; Zma:v])

3. Aplicaciones en Comunicaciones

Dos de los campos méas importantes para un ingeniero en telecomunicaciones son las comuni-
caciones analégicas y comunicaciones digitales, ya que son la base y son fundamentales en la
formacién en su profesion. En esta seccién nos enfocaremos en mostrar algunas aplicaciones que
se utilizan para dichos campos, como son el muestreo de las senales, la cuantizacion, la modu-
lacién, la representacién de las senales digitales mediante cédigos de lineas, entre otros.

3.1. Conceptos basicos de senales

Una senal x(t) se considera una funcién, la cual, se asume que tendra valores reales o escalares
de la variable independiente ( ¢). Cuando hablamos de un término con valor real significa que
cualquier valor que tome ¢ (fijo), la sefial x(¢) resultara en un nimero real. Cuando a ¢ se le asig-
nan estos valores (R), se dice que es una variable de tiempo continuo y, por lo tanto, la sefial x(t)
también se considera como una senal de tiempo continuo, o en su defecto, una senal analdgica
como se estudia en (Oppenheim, Willsky, & Nawab, 1998). Existen infinidad de senales
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Figura 15: Gréfica en 3D.

analégicas, sin embargo los ejemplos mas comunes de este tipo de senales los podemos asociar
con sefiales de voltaje, senales que representan ondas de corriente de un circuito eléctrico, la voz,
seniales de audio, ondas musicales, representacion de la velocidad de un cuerpo en movimiento,
cualquier tipo de fuerza mecénica, cualquier senal bioeléctrica (electrocardiogramas (ECG) o
electroencefalogramas (EEG)), flujos de liquidos, etc. Por naturaleza, las sefiales contintias x(t)
no siempre son ficiles de representar a través de una funcién matematica, por lo que es muy
complejo intentar darle esta representacién. Por ejemplo, si consideramos una senal de voz de
duraciéon de 50 ms como la que se observa en la Figura 16, aqui se escucha la pronunciacién
de la palabra should, la cual queda representada por estas variaciones cuando transciende de la
“sh”a “u”.

Esta expresion, al ser complicada de expresar, las variaciones de amplitud al pronunciar la pala-
bra no se especifican en forma matematica, sino que se establecen como un conjunto de muestras
tal y como lo menciona (Kamen & Heck, 2008). Analizando nuevamente la Figura 16, z(t)
que es la sefial de la voz, puede representarse a través de un conjunto de muestras como se
observa a continuacién.

Consideremos a x(t), la cual expresa la senal de voz de la Figura 16. Esta senal puede repre-
sentarse mediante el conjunto de muestras como se presenta a continuaciéon:

{(E(to), :c(tl), :L’(tg), (l?(tg), 000 :E(tN), }

En donde:

x(t;) valor de la senal cuando es evaluada en un t;, donde ¢ toma valores de
0,1,2,..., hasta N.
N +1 serd el nimero de puntos muestreados.
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Figura 16: Segmento de un didlogo de la palabra should.

Para representar cualquier sefial x(¢) en un conjunto de muestras como las presentadas arriba,
se le realiza a la senal x(¢) el proceso de muestreo. Ademads, de poder con esto obtener la re-
presentacién matematica de una sefial, las senales también pueden analizarse en términos de su
“contenido de frecuencias” o “espectro en frecuencia”. Cuando hablamos de representar a una
sefial en términos de su espectro en frecuencia podemos utilizar la transformada de Fourier, la
cual se abordara en la siguiente seccién (Seccion 4).

Una senal puede presentar una transformaciéon de su variable independiente como (Kamen &
Heck, 2008):

e Corrimiento de tiempo
e Inversiéon de tiempo

e Escalamiento de tiempo

3.1.1. Corrimiento de una senal en el tiempo

Una senal x(t) puede presentar corrimiento de tiempo si esta sefial se desplaza en el eje del
tiempo, es decir, representa una version de z(t) desplazada como se pude observar en la Figura
17 (Kamen & Heck, 2008).

o El valor de tg puede ser negativo o positivo.

x(t) o x(t —tp)

|
t tn t

(a) Senal original (z(t)) (b) senal desplazada (z(to))

Figura 17: Corrimiento en tiempo de una sefial.
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to positivo = Retardada

x(t —to)

to negativo = Adelantada

Ejemplos de corrimiento de una senial en el tiempo pueden ser las sefiales de radar, sonar, pro-
cesamiento de senales sismicas, etc.

Ejemplo 3.1 Corrimiento de una senal en el tiempo

El siguiente codigo 5.1 realiza el corrimiento de una senal en el tiempo como se puede ver
en la Figura 18.

Cdédigo 5.1.

1 %% Desplazamiento

2 tl=—1:0.1:0:x1=[0xtl |;:

3 t2=0:0.01:1:x2=[1+0%t2];

4 t3=1:0.01:2:x3=[—t3+2]:

5 t4=2:0.01:3:x4=[0xt4];

o t=[tl t2 t3 t4]:x=[x1 x2 x3 x4];

7 plot(t,x, r’, 'LineWidth’, 2, 'DisplayName , Senal
original *);

g grid on;

9 hold on:

10 %% Desplazamiento—Retraso por 3 unidades u

11 to=3;

2 plot(t+to,x, k’, "LineWidth’, 2, DisplayName’,’ Senal
retrasada’);

13 %% Desplazamiento—Adelanto por 3 unidades

14 xlabel (’t°, 'FontName’, 'Times’, 'Fontsize , 14);

15 ylabel (°Amplitud’, °FontName’, ’Times’, ’Fontsize ,
14):

16 title (’Desplazamiento de una seal ', 'FontName’,
Times’, "Fontsize , 16);

7 plot(t—to,x, g’ , 'LineWidth’, 2, DisplayName ,’ Senal
adelantada ) ;

Cadigo

3.1.2. Inversién de una senal en el tiempo

Una senal z(t) puede presentar inversién en el tiempo si esta senal se invierte en ¢ = 0, es
decir, representa una versién de z(t) invertida (z(—t)) como se pude observar en la Figura 19
(Kamen & Heck, 2008).

Ejemplos de la inversiéon de una senal en el tiempo pueden ser una grabacién de audio pero que
se reproduce en sentido contrario.
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Desplazamiento de una seiial
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Figura 18: Corrimiento en el tiempo de una senal.

x(t)

(a) Senal original (z(t)) (b) senal invertida (z(—t))

Figura 19: Inversién en tiempo de una senal.

Ejemplo 3.2 Inversion en tiempo de una senal

El siguiente c6digo 5.2 realiza la inversién en tiempo de una senial como se puede ver en la
Figura 20.

Codigo 5.2.
9% Inversion
tl=—1:0.01:0;x1=[0x¢tl]:
t2=0:0.01:1:x2=[1+0%t2 ];
t3=1:0.01:2:x3=[—t3+2]:
t4=2:0.01:3;:x4=[0x%t4 ]:
t=[tl t2 (3 t4]:x=[x1 x2 x3 x4];
plot(t.x, r’, 'LineWidth’, 2, ’'DisplayName’,’Senal
original "),
s grid on; -
Cédigo 9 hold on;
1w %% Inversion
1t inv=—t;
12 xlabel (’t’, ’FontName’, 'Times’, 'Fontsize’, 14);
13 ylabel (’Amplitud’, °FontName’, 'Times’, ’Fontsize’
14);
14 title (’Inver. de una senal’, ’'FontName’, 'Times’,
Fontsize ', 16);
15 plot(t_inv ,x,’k’, "LineWidth’, 2, ’DisplayName’,°
Senal invertida’);

B N
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Inversion de una seinal
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Figura 20: Inversién en el tiempo de una senal.

3.1.3. Escalamiento de una senal en el tiempo

Una senal x(t) puede ser escalada en tiempo si esta senial se modifica por un factor n que afecte
la variable independiente (t), es decir, una senal cuyo argumento se vea multiplicado o dividido
por este factor n como se pude observar en la Figura 21 (Kamen & Heck, 2008).

Ejemplos del escalamiento en tiempo de una senal puede ser una grabacion de audio, es decir,
para la sefial z(nt) la grabacion de audio serd n veces mas rapida, lo contrario para para la senal
z(t/n), donde la grabacién de audio serd n veces mas lenta.

Ejemplo 3.3 Expansiéon en el tiempo de una senal

El siguiente codigo 5.3 realiza la expansion en tiempo de una sefial como se puede ver en
la Figura 22.

Cadigo 5.3.

tl=—1:0.01:0;x1=[0xtl];

t2=0:0.01:1:;x2=[1+0*t2]:

t3=1:0.01:2:x3=[—-t3+2]:

t4=2:0.01:3;x4=[0xt4]:

t=[tl t2 t3 t4]:x=[x] x2 x3 x4];

plot(t,x,’r’, "LineWidth’, 2, ’DisplayName ,  Senal
original ") ;

7 grid on;

L Y S O

s hold on;
L |
Cédigo 9 %% Expans. n=2

0 n=2;

11 t_compr=n#t:

2 xlabel (’t’, 'FontName’, 'Times’, ’Fontsize’, 14);

3 ylabel (’Amplitud’, 'FontName®, 'Times', 'Fontsize ,
14);

4 title (’Expans.’, ’FontName’, ’Times’, ’Fontsize’

16) ;
15 plot(t_compr,x, k’, 'LineWidth’, 2, *DisplayName’,’

Senal expandida’);
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x(t)

(a) Setial original (z(¥))
/ x(nt)

(b) Sefial (z(nt))

x(t/n)

(c) Senal (z(t/n))

Figura 21: Escalamiento en tiempo de una sefial.

Ejemplo 3.4 Compresion en el tiempo de una senal

El siguiente codigo 5.4 realiza la compresion en tiempo de una sefial como se puede ver en
la Figura 23.

Cddigo 5.4.

t1=—1:0.01:0:x1=[0*tl];

t2=0:0.01:1:x2=[1+0%t2 ]:

t3=1:0.01:2;x3=[—-t3+2]:

t4=2:0.01:3:x4=[0xt4];

t=[tl t2 t3 t4]:x=[x1 x2 x3 x4];

plot(t,x, r’, 'LineWidth’, 2, 'DisplayName’, Senal
original ”);

7 grid on;

s hold on;

A wm B W R

Cédigo 9 %% Compres n=2 "
0w n=2;
11 t_compr=t/n:
1z xlabel (°t°, 'FontName’, 'Times’, 'Fontsize’, 14);
13 ylabel (’Amplitud’, ’FontName’, ’Times’, 'Fontsize ,

14);

i title ("Compres. de una senal’, ’FontName’, ’Times’,
*Fontsize ', 16);

15 plot(t_compr,x,’k’, "LineWidth’, 2, ’DisplayName’,’
Senal comprimida’);

En la siguiente seccién, se presentan algunas senales de tiempo continuo, y las cuales se pueden
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Figura 22: Expansion en el tiempo de una sefial.

expresar en forma matematica.

3.1.4. Funcién escalén unitario y rampa unitaria

Las sefiales de tiempo continuo béasicas e indispensables en los cursos de MATLAB son la
funcion escalén unitario y la funciéon rampa unitaria. La funcién escalén unitario se representa
como u(t) y la funcién rampa unitaria se representa como r(¢). La funcién escalén unitario se

puede observar en la Figura 24(a) y la funcién rampa unitaria se puede observar en la Figura
24(b) (Kamen & Heck, 2008).

u(f) 4 r(f)
24

-

P o — — — — —

0 1 2 3 .D
(a) (b)

Figura 24: Funciones: (a) escal6n unitario y (b) rampa unitaria.

La representacién matematica para una funcién escalén unitario (u(t)) se presenta a continua-
cion:



Uso DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION MATLAB PARA SOLUCION
DE PROBLEMAS MMATEMATICOS Y SUS APLICACIONES 133

Compresion de una seial

Senal original
Sefal comprimida

09r

08 - 1

07 -

06~ ]

05+

Amplitud

04 -

0.3+

02

0.1+;

Figura 23: Compresion en el tiempo de una senal.

1, t>0
D :{ 0, t<0 (1)

Para este material, la funcién escalon unitario se define con una amplitud de u(t) es igual a 1
para toda t > 0.

En algunos casos, dependiendo la bibliografia consultada, la funciéon de escalén unitario
estd definido como u(0) = 1, mientras que en otros estd definido como u(0) = 0.

Si la variable K se considera como un numero real diferente de cero, entonces, Ku(t) es la fun-
cién escalén tomando como valor de amplitud el valor que se le asigne a K para valores mayores
o iguales a cero (¢t > 0). Consideremos una senal de tiempo continuo z(t), y si a esta sefial
le aplicamos la operacién de producto con una funcién escaldn, es decir, xz(t)u(t), el resultado
serd igual a x(t) para los valores que tome ¢t mayores o iguales a cero (¢ > 0). Para cuando ¢
tome valores menores a cero (¢ < 0), el resultado del producto sera cero. En conclusién, realizar

la multiplicacién una senal z(¢) por una funcién escalén (u(t)), resultara en eliminar cualquier
valor diferente de cero de z(t) para t < 0.

La representacion matematica para una funcién rampa unitaria (r(¢)) se presenta a continuacién:

T(t):{ t,  t>0 (2)

0, t<0
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En esta representacién matematica podemos observar que para ¢ > 0, la pendiente de r(t) es
de valor 1 (m = 1), por lo que se considera que 7(t) tiene “pendiente unitaria”. Derivado de lo
anterior, es que a 7(t) se le conoce como la “funcion rampa unitaria”. Si nuevamente, la variable
K es un numero escalar (ntmero real) cualquiera diferente de cero, la funcién rampa Kr(t),
tendra una pendiente m que tomara los valores de K para t > 0.

Analizando estas dos funciones, podemos observar que la funcién rampa unitaria r(t) se puede re-
presentar como la integral de la “funcion escalon unitario” u(t) como se presenta a continuaciéon:

r(t) = / Cud (3)

Caso inverso, podemos identificar a la lra. derivada de 7(t) respecto a ¢ es igual a u(t),
excluyendo a ¢t = 0, donde la derivada de (%) no estd definida.
Ejemplo 3.5 Funcién escal6n unitario

El siguiente codigo 5.5 grafica la “funcion escalon unitario”, y la grafica que despliega este
c6digo se observa en la Figura 25.

Cddigo 5.5

%% Funcion escalon

1
2t = —=5:.001:5;
3 uo = heaviside (t);
4 plot(t,uo, LineWidt’ ,3,’Color’,’r’);
s axis([—=5 5 —1 2])
Cédigo ¢ hold on;
7 plot([=5 5]1.[0 0])
s plot ([0 O].[—1 2])
9 grid on;
0w title (’Grafica de la se al escalon unitario u_{0}(t)")
n xlabel(’Variable independiente t’)
12 ylabel(’u(t)’)
[]

Ejemplo 3.6 Suma de escalones unitarios

El siguiente Cédigo 5.6 grafica la suma de diferentes escalones unitarios como se puede
observar en la Figura 26.
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Grafica de la senal escalon unitario u (t)
2
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0
-0.5
1 | |
5 0 5
Variable independiente t
Figura 25: Grafica de la funcién escalén unitario.
Cadigo 5.6.
1 % Suma de escalones unitarios "x(t)=u(t + 1) 2u (¢t
—D+u(t—-3)"
2 t = —2:.001:2;
3 f = heaviside(t+1)—Ixheaviside(t—1)+lxheaviside (t —3)
L - ; [
Cédigo 4 plot(t,f, LineWidt’ . 3, Color’,’17);

5 grid on

¢ title (’Combinacion de senales escalon unitario )
7 xlabel( Variable independiente t°)

8 ylabel('u(t)’)

Combinacion de senales escalon unitario

1 T

09r

0.8

07 r

06 r

u(t)

05F

04

03

02r

01F

-2 -1.5 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2
Variable independiente t

Figura 26: Suma de escalones unitarios del ejemplo 3.6.

Ejemplo 3.7 Suma de escalones unitarios

El siguiente Cédigo 5.7 grafica la suma de diferentes escalones unitarios como se puede

observar en la Figura 27.
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Codigo 5.7.

1 f = heaviside (t+1)—heaviside (t —1)+2xheaviside (t —3)
—2«xheaviside (t —5)+2xheaviside (t —=7)—2xheaviside (t
=9);

plot(t,f, LineWidt’ ,3, Color’,’r’); =

grid on

title ('Combinacion de se ales escalon unitario’)

xlabel( Variable independiente t7)

ylabel('u(t)’)

Cadigo

- N N S X

Combinacion de senales escalon unitario
: T

181
1.6
14

12

0.8
06

04

u(t)
]

0.2

D NH NN
20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Variable independiente t

Figura 27: Suma de escalones unitarios del ejemplo 3.7.

Ejemplo 3.8 Funciéon rampa

El siguiente Cédigo 5.8 grafica una sefial rampa como se puede observar en la Figura 28.

Cdédigo 5.8.

t = —1:.001:1;

Rampa =t.x heaviside (t);

plot(t ,Rampa,’LineWidt’ ,3, Color’,’r’);

grid on;

title (" Grafica de la se al rampa unitaria r(t)’)
xlabel (' Variable independiente t’)

ylabel("r(t)’)

Cadigo

B Y

3.1.5. El impulso

Un impulso unitario se representa como J(t), y es también conocido como una funcion delta o
distribucion de Dirac. Su definicién la podemos consultar més a detalle en (Kamen & Heck,
2008), y su representacién matemadtica es como se presenta a continuacion:
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Grafica de la sefnal rampa unitaria r(t)
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Figura 28: Senal rampa.

d(A)d)\, para cualquier nimero reale > 0

Una de las principales condiciones establece que 6(¢) = 0 para todo t # 0. También, se establece
que el area bajo el impulso es 1, por lo que 6(¢) = 1. Cabe sefialar que cuando se evalia el
impulso en un ¢ = 0 (6(0)), la funcién no esta definida (en particular, 6(0) no es igual a infinito).
La funcién impulso unitario la podemos aproximar empleando un pulso centrado en cero, con
A de amplitud y duraciéon de 1/A. Siendo asi, A tomaria un valor positivo muy grande. La
interpretacién de pulso para 6(t) la presentamos en la Figura 29.

(1)

Considerando lo anterior, asignaremos
valores reales positivos a la variable K,
Ko(t) serd el impulso con un area igual a
K, y estard definida entonces como:

: K&(t) =0, t#0

=1 1
24 24

Figura 29: Interpretacion de pulso para (t).

€
Ké(N)dX = K, para cualquier nimero real £ > 0

—€
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Kb(1)

En la Figura 30 se muestra la repre-
sentacion grafica de Ko(t), en donde 1
“(K)” hace referencia al area del im-

pulso (K4(t)). ¢

(K)

Figura 30: Impulso Kd(t).

También podemos representar a la funcién escalén unitario u(t) como la integral del impulso
unitario 0(¢). En la ecuacién 5 podemos observar esta interpretacion:

u(t) =/ d(N)dA, para todat, excepto t=0 (5)

Para demostrar la ecuaciéon 5, debemos analizar primero que para valores menores a cero
(t < 0), se cumple que:

t
/ d5(A\)dX =0, debido a qued(t) = 0, para todat < 0
Considerando valores mayores a cero (¢t > 0),

t t €
/ d(A)d\ = / 0(AN)dA =1, yaque d(A)dX\ = 1, para cualquiere > 0
—00 —t

—€

Ejemplo 3.9 Generar la funcién impulso unitario en Matlab
En este ejemplo, se presentara un intervalo de 0 a 9, en el cual graficaremos un impulso en

la posicion 5. El siguiente Codigo 5.9 ejemplifica el concepto de funcién delta, en el cual se
desea graficar:

5 ) L n=mng
n=nol = 0; m#mng

En el intervalo de n; < ng < mng (en donde n; = 0 y ng = 9), declararemos la funcién
presentada en el siguiente codigo:

Cddigo 5.9.
1 function[x,n]=impulso(n0,nl,n2) % Genera x[n]=delta
n—no): nl<=n<=n2
Codigo > n=[nl:n2];

3 Xx=[(n—n0)==0];

Una vez que tenemos definida nuestra funcién “impulso”, la utilizaremos dentro del siguiente
Cédigo 5.10 esto con el fin de implementar una funcioén arbitraria 7' = dj,,_5] en el intervalo
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antes mencionado, lo que generara la grafica de la Figura 31.

Cddigo 5.10.

9% Graficar el impulso en 5

1
> n=[0:9];
3 T=impulso (5,0.,9);
4 grid on =
Codigo s stem(n.T)
6 xlabel('n’)
7 ylabel(’x[n] )
8 title ('Impulso unitario en la posicion 5°)
- _Impulso unitario en la posicion 5
09
0.8
07
0.6
Sos
04 F
0.3
02
0.1
ok .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
n
Figura 31: Ejemplo de funcién delta en la posicién 5.
Ejemplo 3.10 Generar dos impulsos unitarios en Matlab
En este ejemplo, se generard y graficard una secuencia sobre un intervalo de -5 a 5 para:
Zlp) = 25[n+2] = 5[71—4]; —5<n<H
Cddigo 5.11.
1 n=[—5:5]:
2 x=2+impulso(—2,—-5,5)—impulso(4,—-5.5);
- 3 stem(n,x);
Cédigo 4 xlabel('n’)
s ylabel( 'x[n] ")
6 title (" Grafica de 2 impulsos unitarios’)
El codigo generara la grafica de la Figura 32. m

3.1.6. Senales periddicas

Para explicar una sefial periddica, consideremos que 71" tomara valores reales positivos fijos. Para
que una senal sea considerada continua y periédica con periodo 7', z(t) debe cumplir (Kamen
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Grafica de 2 impulsos unitarios

x[n]

-057

Figura 32: Grafica de 2 impulsos uinitarios.

& Heck, 2008):

z(t+T) =z(t), paratodat,-co<t< oo (6)

Analizando la ecuacién 6 podemos resumir que si z(t) es peridédica con un periodo 7', también
lo sera con un periodo ¢7’, donde ¢ tomara cualquier valor entero positivo. De aqui se despren-
de un nuevo concepto que es el periodo fundamental (T,). Este concepto nos refiere al ntimero
positivo mas pequenio de 1, para el cual la ecuaciéon 7 se cumple.

x(t) = Acos(wt + 0), —co <t < 00 (7)
donde

A es la amplitud.
w es la frecuencia [rad/s].
0 es la fase [rad].

La frecuencia f en hertz [Hz] es:

f=w/2n (8)

Las senales periddicas mas relevantes bajo estudio son las sefiales senoidales. Para comprobar
que la senal senoidal dada por la ecuacion 7 es periddica, analizamos que para cualquier valor
de la variable de tiempo t se cumple lo siguiente:

2
A cos {w (t—l—;)] = Acos (wt+ 27+ 0) = Acos (wt + 6)

Con esto, comprobamos que la senal senoidal es periédica con periodo T' = 27/w y, también,
27 Jw es el periodo fundamental T,. La senal senoidal A cos (wt + ) se observa en la Figura 33,
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en este caso ¢ toma valores entre —7/2y 0 (—7/2 < 6 < 0).

Acos(ox +8)
AL

_m+26 /
2m .

=20
/2o

AN
3r-280
2

_3n+28
2m

—A L

Figura 33: Sinusoide z(t) = Acos (wt + ) con —7/2 < 6 < 0.

Si ahora consideramos que §# = —7/2, entonces observamos que nuestra senal coseno defasado
—7/2 se convierte en una sefial seno con argumento wt (sin (wt)) como se observa en la siguiente
expresion:

x(t) = Acos (wt + 6) = Asin (wt)

Cuando trabajamos con senales periédicas en ocasiones se requiere trabajar con la suma de
estas, y surge la incégnita de saber si la suma de dos senales periddicas resultara también en
una senal peridédica. Entonces, consideremos ahora dos senales periddicas definidas como 1 (t)
y x2(t), con sus respectivos periodos fundamentales T7 y To. La pregunta problema a resolver:

(Es periddica la suma z(t) + x2(t)7?;

es decir,

.Existe un ntimero positivo T, tal que satisfaga lo siguiente?

r1(t+T)+22(t +T) = 21(t) + x2(t) para todat? (9)

Concluimos que la ecuacion 9 se satisface si y sélo si la relacion entre los periodos fundamentaes
T, /T» se logra escribir también como una relaciéon de dos niimeros enteros, por ejemplo ¢ y r
(g/r). Una vez explicado lo anterior, podemos observar que si se cumple que T7/Ty = ¢q/r,
relacionamos estos conceptos como 17 = ¢15, y como ya se menciond que tanto r como ¢ son
ndimeros enteros, concluimos que la senial x1(t) y la sefial x5(t) son también senales peridédicas
con periodo rT}. Es por eso que la expresién de la ecuacion 9 se sigue satisfaciendo con T' = rT7.
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Adicional, si los valores que toman r y ¢ son coprimos, es decir, r y ¢ no tienen factores enteros
comunes diferentes de 1, entonces T" = rT} es el periodo fundamental de la suma de ambas
senales x1(t) + za(t).

Ejemplo 3.11 Suma de senales perioédicas

Considerando la sefial periédica x1(t) = cos(wt/2) y la senal periddica zo(t) = cos(nt/3),
expresamos que las senales son periddicas con periodos fundamentales de 77 =4 sy To = 6 s,
respectivamente, como se observa a continuacion:

Tn 4 2
T, 6 3
Resultando en que si ¢ = 2 y r = 3, se concluye que la suma entre ambas sefiales

(1(t) + z2(t)) es periddica, con un periodo fundamental de rTy = (3)(4) = 12 segundos. El
siguiente Codigo 5.12 presenta la sintaxis del procedimiento antes explicado y este genera
la grafica que se presenta en la Figura 34.

Codigo 5.12

1 T=12;
> t=0:0.001:T;
3 Xl=cos ((pixt)/(2));
4 x2=cos ((pixt)/(3));
5 y=x1+x2;
¢ plot(t,y, r’)
Cadigo 7 xlabel (°t’, 'FontName’, 'Times’, ’Fontsize’ , 14);
8 ylabel (°Amplitud’, ’FontName', 'Times’, ’'Fontsize ,
14);
9 grid on;:
10 hold on:
n title (’Suma de dos senales periodicas’, ’FontName’,
"Times’, 'Fontsize’, 16);
]

Suma de dos seiiales periodicas

05}

Amplitud
(=]

-0.5

0 2 4 6 8 10 12
t

Figura 34: Suma de dos senales periddicas.

El periodo fundamental Ty de una senal x(t) es el valor positivo méds pequetio de 7. Una
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senial x(t) que no cumple con ser periddica se define como una sefial aperiddica.

Ejemplo 3.12

Seiial periddica
Consideremos la siguiente senal periédica z(t):

x(t) = cos (%)

Como primer paso calcularemos el periodo fundamental de la sefial x(t), seguido graficaremos
la senial con periddica con duracion de 4 ciclos. El siguiente Cédigo 5.13 presenta la sintaxis

para calcular el periodo fundamental, y con este dato grafica la senal en 4 ciclos como se
observa en la Figura 35.
Codigo 5.13

Cadigo

1

=R R Y T I N &

T=6%pi;
m0=1;

t=0:0.1:m0*T;

y=cos(t/3);

plot(t,y, '’

grid on;
hold on;

ml=2:t1=m0«T:0.1:
b,
m2=3:t2=ml*T:0.1:
plot(t2.,y2, g’ ,
m3=4:t3=m2+T:0.1:
plot(t3 ,y3. k',

plot(tl ,yl,

2

"DisplayName *, ’ Senal

original *)

ml*T;yl=cos(tl/3);
"DisplayName ’ ,’ Senal
m2xT;y2=cos(t2/3);
"DisplayName ’ ,’ Senal
m3%T;y3=cos(t3/3);
'DisplayName ’ ,’ Senal

3er

4to

xlabel (°t’, ’FontName’, "Times’, ’Fontsize ,
ylabel (> Amplitud’, 'FontName’, ’'Times’,
14);
title (°Senal 4%T’, 'FontName ', "Times’,
16) ;
1 Senal 4*T
e o
| ! Senal original
0.8 | | Sefal 2do perindo
| .'I Sefal er periodol
06 | | Sefial 41o periodo | |
II .I ]
0.4 | [ i '
| | | |
< 021 { | ! |
£ i ( i |
'E_ 0 - | | ]
= l | |
= | | | |
< 02 { f | f
| | | |
04 \ | \ |
-06 \—H | ."
08 | .-':
4 A / n L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
1
Figura 35: Ejemplo de una senial periédica.

2do periodo )
periodo ')

periodo ')

14);

"Fontsize ’

"Fontsize’
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3.1.7. Senales pares e impares

Una senal periddica puede clasificarse como una sefial par o impar. Esta caracteristica esta
relacionada directamente con la simetria que presentan las sefiales en funcién con la inversién
de tiempo t.

I Senales par. -

Una senal periddica xz(t) se clasifica como una senal par si ésta es idéntica a su contraparte
invertida en el tiempo ¢, es decir, de forma visual debe cumplir que su reflejo sea respecto
del origen (Oppenheim et al., 1998). Graficamente podemos observar esta definiciéon en la
Figura 36

10 . Sefal par .
05
X 00
z(t) = z(—t) 2
05
,10 Il A
-8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8
t
Figura 36: Senal par.
I Senales impar. m

Una senal periddica z(t) se clasifica como una senal impar si al ser evaluada en t = 0 el valor
de la funcién también es 0, también debe cumplir la condicién x(t) = —x(—t) para todos los
valores de ¢ (Oppenheim et al., 1998). Graficamente podemos observar esta definicién en la
Figura 37

Senal impar
10 p -

05

0.0

senal x[(t)]

Figura 37: Senal impar.
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Algo importante que se debe mencionar es que cualquier senal se puede descomponer en la suma
de dos senales, una de estas sefiales serd la que corresponde a una senal par y la otra la que
corresponde a una senal impar.

Partle PAR Parte IMPAR
z(t)par = 5 [2(t) + 2(=1)] 2(t)rmpar = 5 [2(t) — 2(=1)]

Ejemplo 3.13 Senales pares e impares

Consideremos una senial x(¢), de la cual se debe obtener su parte par y su parte impar.
Posterior se debe realizar la comprobaciéon mediante un cédigo de que la suma de z(t)par y
x(t)1mpAg resulta la senal original.

Funcion original

0.8 r

0.6

Amplitud

04-

0.2

La senial x(t) se genera con el siguiente Cédigo 5.14:

Cdédigo 5.14.
function x = PAR(t)

n = length(t);

X = zeros(l,n);

i = find(t < —=3):
x(1) = 0; %

i = find(t > —=3):
x(i) = 0;% 2

i = find(t > —1):
x(1) = t(i)+l ;: %3
w 1 = find(t > 0 )

n x(i) =1 :; %4

2 1 = find(t > 1 ):
3 x(1) = (—=t(1)+2) ; %5
i 1 = find(t > 2 )
5 x(1) = 0; %6

16 return

Cédigo

© 0 N oy b B W N e
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Una vez que se genera la sefial, se utiliza el siguiente Cédigo 5.15 para contestar el ejemplo.

Cddigo 5.15.

1 9% Senales Pares e Impares

2 t=-3:0.1:3;

3 x=PAR(1);

4 subplot(2.3.1):

5 plot(t,x,’ r’, 'LineWidth’, 2);

¢ xlabel (’t’, 'FontName’, 'Times’, ’'Fontsize’ , 14);

7 ylabel (’ Amplitud’, ’FontName , 'Times’, “Fontsize ,
4h) ¢

s grid on:

9 hold on:

1o title (’Func. original’, ’FontName’', “Times’,
Fontsize ', 24);

2 xpl=0.5*PAR(t);

3 subplot(2,3,2);

1 plot(t,xpl,'c',kLineWidth', 1.5);

5 xlabel ('t', 'FontName', 'Times', 'Fontsize',kK 14);
ylabel ('Amplitud', 'FontName', 'Times', 'Fontsize',

14) ;

7 grid om;

s hold omn;

s title ('Senal 0.5x(t)', 'FontName',6 'Times', '
Fontsize',6 24);

10 tt=-t;

11 Xp2=0.5*PAR(tt);
12 subplot(2,3,3);
13 plot(t,xp2,'G','LineWidth', 1.5);

14 xlabel ('t', 'FontName', 'Times', 'Fontsize', 14);
15 ylabel ('Amplitud', 'FontName', 'Times', 'Fontsize',
14) ;
16 grid on;
17 hold on;
Cadigo 18 title ('Semnal 0.5x(-t)', 'FontName', 'Times',

Fontsize', 24);

19 xp=xpl+xp2;

20 subplot(2,3,4);

21 plot(t,xp,'b','LineWidth' ,4);

22 xlabel ('t', 'FontName', 'Times', 'Fontsize',k6 14);

23 ylabel ('Amplitud', 'FontName', 'Times', 'Fontsize',
14);

24 grid om;

25 hold on;

26 title ('Senal Par', 'FontName', 'Times', 'Fontsize',
24) ;

27 xi=xpl-xp2;

28 subplot(2,3,5);

20 plot(t,xi,'m','LineWidth' ,4);

30 xlabel ('t', 'FontName', 'Times', 'Fontsize',6 14);

31 ylabel ('Amplitud', 'FontName', 'Times', 'Fontsize',
14);

22 grid omn;

33 hold on;

3¢ title ('Senal Impar', 'FontName', 'Times', 'Fontsize'
, 24);

a5 %% Semnal original

36 K_original=xp+xi;

ar subplot (2,3,6);

a3z plot(t,X_original,'k','LineWidth' ,k4);

30 xlabel ('t', 'FontName', 'Times', 'Fontsize',k6 14);

40 ylabel ('Amplitud', 'FontName', 'Times', 'Fontsize',
14);

21 grid om;

42 hold on;

43 title ('Func. original', 'FontName',6 'Times', '

Fontsize',6 24);

Las graficas que se desprenden de correr el c6digo anterior son las presentadas en la Figura
38. [
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Figura 38: Parte par y parte impar de la senal x(t), asi como la comprobacién de que la suma
de x(t)par v x(t)1amrpar resulta la senal original.

3.2. Teorema de Muestreo

Uno de los procesos de digitalizacion de una senal es el muestreo, el teorema de muestreo de
una senal establece que, una senal analégica que estd limitada en su banda con una frecuencia
fundamental fj, puede ser muestreada (discretizar la senal en tiempo) sin que exista pérdida de
su informacion siempre y cuando la frecuencia para muestrear f; sea superior que la relacién
de 2fy. Entonces, estas muestras determinan tinicamente a la senal, y esta puede ser reconstrui-
da sin distorsion y sin error a partir de dichas muestras, (Proakis, Salehi, Zhou, & Li, 1994).
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Ejemplo 3.14 Diseno de una funcién de MATLAB que dibuje la senal anal6-
gica, el tren de impulso y la senal muestreada.

Existen varios tipos de muestreo, el mas comin es el muestreo ideal, el cual consiste en
multiplicar la senal analdgica por un tren de impulsos de amplitud unitaria, y periodo
ts = 1/ fs, es decir, tiempo de muestreo. Al realizar esta multiplicacién obtenemos a la salida

solo muestras de nuestra senial en cada ts segundos, este proceso se muestra en la Figura
39.

Disenar una funcién de MATLAB que dibuje la senal analégica, el tren de impulso y la senal
muestreada, cumpliendo el teorema de muestreo.

SENAL ANALOGICA

/\\ e
i\ / \
‘.x / \ ] SENAL MUESTREADA
|
\ J \

VaRvy|
el R

TREN DE IMPULSOS

Figura 39: Muestreo Ideal.
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Cédigo 5.16.

1

S TR ]

[=2] wy

]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
Caodigo =
20
21
22
23
24

26
27
28
29
30
afil
32
33
34

36
37

El cédigo 5.16 produce las gréificas de la Figura 40, Figura 41 y Figura 42.

fo=2;

fs=30;

A=3;

t=0:0.01:1;

y=A*xsin (2xpi*fo*t);

plot (t,y)

xlabel('t"')

ylabel ("£(t) ")
title('Senal Analogica')
grid on

figure (2)

for ts=0:(1/fs):1
auxl=[ts ts];

aux2=[0 1];

plot (auxi,aux2,'k"')

hold on

end

xlabel ("ts')

ylabel ('Amplitud')
title('Tren de Impulsos')
grid on

axis([-0.2 1.2 -0.2 1.2])
figure (3)

for ts=0:(1/fs):1
aux3=[ts ts];

f=Axsin (2*pixfox*ts);
aux4=[0 f]:

plot (aux3,aux4,'k"')

hold on

xlabel ('ts"')

ylabel ("f(ts)')
title('Senal Muestreada')
grid on

xlabel ("ts')

ylabel ("f(ts) ')

title ('Sefial Muestreada')
grid on
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Senal Analégica

(t)
o

fi

0 02 0.4 0.6 0.8 1

Figura 40: Senal analogica.

Se observa en el cédigo que la senial muestreada solo tiene valores cada ts segundos, también
se observa que se utilizan variables auxiliares nombradas como aux1, aux2, auz3d y auzrd, las
cuales se utilizan para la grafica de los impulsos, esto se puede omitir utilizando el comando
stem que nos sirve para la grafica de secuencias discretas, dado que el muestreo es la discre-
tizacion de la senal en el tiempo. Esto se muestra en el codigo 5.17, y el cual produce las
graficas de la Figura 43, 44 y 45.

Tren de Impulsos

0.8t L] [ - |

0E} (11 [ | |

Amplitud

ts

Figura 41: Tren de impulsos.
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Cédigo

Senal Muestreada

f(ts)

'
(%]

'
W

(1] 0.2 0.4 0.6 0.8
ts

Figura 42: Senial muestreada

Cédigo 5.17

=W b =

© [*2) =1 [=2] (4]

10
11
12
13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

fo=2;

fs=30;

A=3;

t=0:0.01:1;

y=A*xsin (2xpi*xfox*xt);
plot (t,y)

xlabel ('t"')

ylabel ("£(t) ')

title ('Senal Analogica')
grid on

figure (2)

ts=0:(1/£fs) :1;
n=length(ts);
tren=ones (n) ;
stem(ts,tren, 'k')

xlabel ('ts')
ylabel (' Amplitud')
title('Tren de Impulsos')
grid on

axis([-0.2 1.2 -0.2 1.2])
figure (3)

ts=0:(1/£fs) :1;

f=Axsin (2*pix*fox*ts);
stem(ts,f,'k")

xlabel ('ts')

ylabel ('f(ts) ')
title('Senal Muestreada')
grid on
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Senal Analdgica

3
2t
1
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o
-1
-2 / o
a _ { _ |
1] 02 0.4 0.6 08 1
|
Figura 43: Senal Analégica.
Tren de Impulsos
1.2 7
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Figura 44: Tren de Impulsos.
i Serial Muestreada
3 Q
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Figura 45: Senal Muestreada.
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3.3. Cuantizacién

Una vez obtenida la sefial muestreada, el siguiente proceso para digitalizar la sefial es hacer que
la senal tome valores de amplitudes de un conjunto finito de valores, a este proceso se le conoce
como cuantizaciéon (Haykin, 2002.).

Ejemplo 3.15 Escribir un cédigo que dibuje una senal cuantificada

Para este ejemplo, podemos utilizar la sehal muestreada obtenida anteriormente, y utilizar
el comando stairs para unir los puntos. El c6digo 5.18 produce las gréfica de la Figura 46.

Cédigo 5.18.

fo=2:; % Frecuencia de la se al
fs=30; % Frecuencia de muestreo
A=3; % Amplitud de la se al
ts=0:(1/fs):1; % Tiempo de Muestreo
f=A*sin (2xpi*fo*ts);
stairs (ts ,f)

xlabel( ts ")

ylabel (" f(ts) )

title(°Se al Cuantificada’)

10 grid on

Cadigo

© 0 N o W R W =

Serial Cuantificada

S

fits
[
]

o

[
—

[t} 0z 0.4 06 08 1
ts

Figura 46: Cuantizacién.

3.4. Conversién Analégica a Digital (PCM)

El c6digo 5.19 convierte una sefial analdgica de N componentes a una sefial digital de B bits,
es decir, muestrea, cuantiza (con L niveles de cuantizacién, con L = 27) y codifica la sefial para,
producir una senal PCM. Al ingresar los pardmetros de la Figura 47, el programa genera las
graficas de la Figura 48 y 49, asi como los resultados presentados en la Figura 50.
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Cadigo

Command Window

Ingrezse la frecuencia de muestreo: 50

Ingrese el numerco de componentes: 1

Ingrese el numero de bites: 4

Ingrese la frecuencia de la componente: €

Ingrese la amplitud de la componente: 3

Ingrese el tipo de la componente, l=coseno, 2=senc,: 2

Figura 47: Parametros .

Cadigo 5.19

L e N S

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

fs=input (' Ingrese la frecuencia de muestreo: ');
ts=1/fs;
N=input ('Ingrese el numero de componentes: ');
t=ts/10:ts/10:1;
suma=0;
B=input ('Ingrese el numero de bits de cada nivel: ');
for k=1:N
f=input (' Ingrese la frecuencia de la componente: ')
A=input ('Ingrese la amplitud de la componente: ');
ti=input (' Ingrese el tipo de la componente, 1=
coseno, 2=seno,: ');
if ti==
y=A*cos (2%pi*f*t);
else
y=A*xsin (2*xpi*f*t);
end
suma=suma+y;
end

plot(t,suma, 'k')
title('Senal Analogica')
maxsum=max (suma) ;
minsum=min (suma) ;
D=maxsum+(-1*(minsum)) ;
L=2"B;
Delta=D/L;
Deltamed=[Delta/2];
Cuantificacion=[0];
Valor=[0];
b=1;
a=0;
figure (2)
for k2=ts/10:ts/10:N
if mod(k2,ts)==0
z(b)=suma (b) ;
a=a+1;
ky(a)=z(b);
else
z(b)=0;
end
auxl=[k2,k2];
aux2=[0,z(b)];
plot (auxl,aux2,'r"')
hold on
b=b+1;
end
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Codigo

© W =\ ;= W N -

[T R N I N R N N e e e
o S R e < T T S T = T R T LA T R C R N,

36

%% Cont...
cuant=1[0];

aux=maxsum/(L/2) ;

for

end
k3=

c=1:L

if

else

end

L-1;

cuant (c)=maxsum-(aux/2);

cuant (c)=cuant (c-1) -aux;

for kd4=1:L/2

end

end

for kb=1:1length (xy)

ls=cuant (k4)+aux/2;

li=cuant (k4)-aux/2;

if xy(kb)<=1ls && xy(kb)>=1i
Cuantificacion(kb5,:)=[k3];

end

k3=k3-1;

k7=L/2+1:L
for k8=1:length (xy)

ls=cuant (k7)+aux/2;

li=cuant (k7)-aux/2;

if xy(k8)<=1ls && xy(k8)>=1i
Cuantificacion(k8,:)=[k6];

end

k6=k6+1;

Muestreo=transpose (xy) ;
Niveles=transpose (Cuantificacion);
Codificacion=dec2bin(Niveles ,bB);

T =

table (Muestreo,Cuantificacion, Codificacion)

Mensaje

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 48: Senal analdgica.
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Figura 49: Sefial muestreada.

Muestreo Cuantificacion Codificacion
2.0538 13 1101
2.9941 15 1111
2.3115 14 1110

0.376 9 1001
-1.7634 4 0100
-2.9469 7 0111

-2.533 @ 0110
-0.74607 1 0001
1.4453 11 1011
2.8532 15 1111
2.7145 15 1111
1.1044 10 1010
-1.1044 2 0010
-2.7145 7 0111
-2.8532 7 0111
-1.4453 3 0011
0.74607 9 1001

Figura 50: Tabla de resultados.

3.5. Modulacién AM y FM

La modulacién es el proceso de modificar una o méas propiedades de una senal llamada portado-
ra, de mayor frecuencia que la sefial de mensaje, para transmitir informacién. Basicamente, se
trata de adaptar la senal de mensaje a la sefial portadora, logrando una transmisién eficiente a
través de un medio. Dos de las modulacién analégicas mas utilizadas son:

Modulacién por Amplitud (AM): La amplitud de la sefial portadora cambia dependiendo
de la senal de mensaje.

Modulacién por Frecuencia (FM): La frecuencia de la senal portadora cambia segin la
sefial de mensaje.

El siguiente c6digo 5.20 calcula y dibuja las senales moduladas en amplitud y en frecuencia,
asi como produce las graficas de la Figura 51, 52 y 53.
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Cébdigo 5.20

fo=2; A=3; t=0:0.005:1; f=Axsin(2xpixfoxt);:
am=ammod(f ,fo .4): fm=fmmod(f.fo ,50,1);
plot(t,f) grid on;

xlabel ("x ") ylabel('y")

title (" Senal Analogica’)

figure (2)

plot(t,am)

xlabel ('x ") ylabel('y’) title( Senal AM")
figure (3)

0 plot(t,fm)

11 xlabel('x") ylabel('y") title( Senal FM")

Cédigo

R T > N S SO U R

Senal Analdgica

3 < T T
N ’__/ N
\ / \
2r \".‘ ,"‘l‘ \\ q
I‘.‘ ﬂ‘l
\". \,\
\ !
1r \ \ 1
"“. I\".
\ '\
> 0r I"-‘\ I""‘ ]
\ I‘".
\ \
1t I‘.‘ "‘. i
\ \
! \
\ \
\ \
2k ‘\‘ . "\\ e
\ / \ /
3 I N /\/ | | N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 51: Senal Analégica.

Se utiliza el comando ammod, el cual tiene como parametros de entrada la senal, la frecuencia
(f) de la senial y la frecuencia de la portadora. Si se desea saber més sobre este comando, en la
ventana de comandos escriba help ammod, de la misma manera para fmmod.

3.6. Densidad Espectral de Potencia

El siguiente codigo 5.21 muestra la densidad espectral de potencia para una senal modulada
en amplitud (AM), haciendo uso de la transformada de Fourier. Se consideran varios esquemas
de la modulaciéon en amplitud:

o Modulacién de Amplitud de Doble Banda Lateral con portadora Suprimida (AM-DSB-SC)
o Modulacién de Amplitud de Doble Banda Lateral con portadora (AM-DSB-C)
+ Modulacién de Amplitud de Banda Lateral Unica (AM-SSB)
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Codigo

Cadigo 5.21

L I R

U]

Am=input ('Ingrese la amplitud del mensaje: ');

fm=input ('Ingrese la frecuencia del mensaje: ');

Ac=input('Ingrese la amplitud de la portadora: ');

fc=input('Ingrese la frecuencia de la portadora:');

fs=input('Ingrese la frecuencia de muestreo: ');

m=input (' Ingrese el indice de modulaciémn: ');

t=0:1/£fs:2;

x=Am*cos (2*pi*t*fm) ;

y=Ac*cos (2*%pixt*xfc);

z=Acx*(1+m#*x) .*xcos (2*pixt*xfc);

subplot (4,1,1)

plot (t,x)

grid on;

xlabel ('Tiempo [s]'); wylabel ('Amplitud'); title 'Mensaje
LI

subplot (4,1,2)

plot (t,y)

grid on;

xlabel ('Tiempo [s]');

ylabel ('Amplitud');

title ('Portadora');

subplot (4,1,3)

plot (t,z)

grid on;

xlabel ('Tiempo [s]'); ylabel ('Amplitud');

title ('Modulacion AM de doble banda lateral con portadora
'

N = 10*length(t);

fnorm = fs.x(-N/2:(N/2)-1)/N;

subplot (4,1,4)

t_f=fft(z,N);

plot (fnorm,abs (t_f))

grid on;

xlabel ('Frecuencia [Hz]l'); ylabel ('Amplitud');

title ('Espectro AM doble banda lateral con portadora');

w=amdemod (z,fc,fs);

z2=x.%y;

figure (2)

subplot (4,1,1)

plot (t,x)

grid on;

xlabel ('Tiempo [s]');

ylabel ('Amplitud');

title 'Mensaje';

subplot (4,1,2)

plot (t,y)

grid on;

xlabel ('Tiempo [s]1');

ylabel ('Amplitud');

title 'Portadora';

subplot (4,1,3)

plot (t,z2)

grid on;

xlabel ('Tiempo [s]');

ylabel ('Amplitud');

title ('Modulacion AM de doble banda lateral con portadora
suprimida');
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%% Cont...

subplot (4,1,4)

t_f=fft (z,N);

plot (fnorm,abs (t_f))

grid on;

¢ xlabel ('Frecuencia [Hz]'); ylabel ('Amplitud');

7 title ('Espectro AM doble banda lateral con portadora');

s w=amdemod(z,fc,fs);

9 z2=X.*y;

1w figure (2)

11 subplot(4,1,1)

12 plot(t,x)

12 grid on;

14 xlabel ('Tiempo [s]');

15 ylabel ('Amplitud');

16 title 'Mensaje';

ir subplot(4,1,2)

1e plot(t,y)

10 grid on;

20 xlabel ('Tiempo [s]1');

21 ylabel ('Amplitud');

22 title 'Portadora’';

22 subplot (4,1,3)

22 plot(t,z2)

25 grid omn;

26 xlabel ('Tiempo [s]1');

27 ylabel ('Amplitud');

22 title ('Modulacion AM de doble banda lateral con
portadora suprimida');

20 subplot (4,1,4)

a0 t_f2=fft(z2,N);

31 plot(fnorm,abs(t_£2))

22 grid on;

32 xlabel ('Frecuencia [Hzl');

34 ylabel ('Amplitud');

a5 title ('Espectro AM doble banda lateral con portadora
suprimida');

3% w2=amdemod (z2,fc,fs);

a7 figure (3)

32 y3 = ssbmod(x,fc,fs);

309 x3 = ssbdemod(y3,fc,fs);

10 subplot(2,1,1);

41 plot(t,y3);

42 grid omn;

43 xlabel ('Tiempo [s]1');

41 ylabel ('Amplitud');

45 title ('Modulacion AM de banda lateral unica');

46 grid on;

47 xlabel ('Tiempo [s]1');

4¢ ylabel ('Amplitud');

40 title ('Modulacion AM de banda lateral unica');

o subplot(2,1,2)

t_f£3=£ft(y3,N);

plot (fnorm,abs (t_£3))

grid on;

xlabel ('Frecuencia [Hz]l');

ylabel ('Amplitud');

title ('Espectro AM banda lateral unica');
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Figura 52: Modulacién AM.
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Figura 53: Modulacién FM.

Utilizando los valores de entrada que se muestran en la Figura 54, el codigo produce las graficas
de la Figura 55-57.

Command Window

Ingrese la amplitud del mensaje: &
Ingrese la frecuencia del mensaje: 8
Ingrese la amplitud de la portadora: 8
Ingrese la frecuencia de la portadora:70
Ingrese la frecuencia de muestreo: 1000
Ingrese el indice de modulacién: 0.8

~

Figura 54: Valores de entrada del cédigo 5.21.



Uso DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION MATLAB PARA SOLUCION

DE PROBLEMAS MMATEMATICOS Y SUS APLICACIONES 161
, o] — (o] — o , %
f*"'"r.‘—’/ 4
Bt e L=42 L 18
"‘-‘.._\_\_\_\_‘_‘_\_\_\\ -r
,—-""‘"—## o
- ] © | © ol | © _ 18
— i :
] =: o =1: 8 s
T 1 g {1~ wL 18
,.r-"'"""_'_"'l — = — i} — = - N
o[ — | @EI= % 8= ok =
e — 8 [t 'E — p
1] .
aqL—1_.8°73 |_8s |88l |o©
§ —] E € £ 2 = u:
= o & c 2 s 8 3
-‘H_""‘"-—\.H_‘ = o — -
e 13 or =13 38 18"
] = [+}} o —
- T '
\-‘-H—‘_""——___\ E
"f;#—f" w0 w0 E w0 < =
E—= —1c 5[ 1s 8t 18
) = S i
; <t v 3 < W =)
:“_‘_‘H: o] 1K= E' 1= B ] o
,#""FFF#! = =
I o o &
:_'_'_,_,_.--"""_“ S | = i 1 S I 4 T
""‘-\_\_\_\_‘_‘_\ ﬂ'ﬂ
L o —— ] e — = ‘_X ' g
priduiy PnfllIdLUVI pnmdl.uvl pryiduy

Figura 55: Modulacién de Amplitud de Doble Banda Lateral con portadora.
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Figura 56: Modulaciéon de Amplitud de Doble Banda Lateral con portadora Suprimida.
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Modulacion AM de banda lateral tnica
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Figura 57: Modulacién de Amplitud de Banda Lateral Unica.

3.7. Cédigo AMI

Las senales digitales son secuencias de pulsos de unos (1) y ceros (0'), aqui cada uno de los
pulsos representa un elemento de la sefial. Estos pulsos son representados por ceros (0') y unos
(1"). Los cddigos de linea surgen bajo la necesidad de tener que transmitir sefiales digitales a
través de diversos medios de transmision. En otras palabras, son una forma de representacion
de las secuencias de unos (1’) y ceros (0') (Proakis et al., 1994).

El cédigo de linea AMI, del acréonimo proveniente de Alternate Mark Invesiones, y que indica
una inversién alternada, es decir, va alternando los valores en donde la secuencia vale 1, a un
valor de amplitud positivo (+A) y un valor de amplitud negativo (—A), y los ceros quedan igual
sin sufrir cambio alguno, esto se puede observar en la Figura 58.

Figura 58: Cdédigo AMI.
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El siguiente c6édigo 5.22 convierte una secuencia a cédigo AMI y produce la grafica de la Fi-
gura 59, asi como imprime las siguientes lineas:

La secuencia de entrada es:
1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1

La secuencia BMI es:
5 -5 0 0 5 0 -5 5 0 -5 5 0 0 -5

Caédigo 5.22

else

aux (k)=0;

end

end

disp('La secuencia de entrada es: 7)

disp (sec)

disp( 'La secuencia AMI es: 7)

disp (aux)

t=0:n—1;
0 stairs(t,aux)
noaxis([—1 14 —6 6])
2 grid on

Cédigo 13 xlabel(’Periodo ) ylabel( Amplitud ) title ( Codigo AMI

1)

= - . T S FU R

=
T ow
n @

5
c=[1 100101101100 1];
0:

17 n=length(sec);
18 for k=1:n

v 1if sec(k)==

20 b=b+1;

21 if mod(b,2)==0
2 aux (k)=—A:

3 else

2 aux (k)=A;

25 end

Codigo AMI

Amplitud
o

8 I | | | I | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Periodo

Figura 59: Cédigo AMI.
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4. Serie y Transformada de Fourier

4.1. Serie de Fourier

En la ingenieria, y en especial en las dreas de comunicaciones y electrénica, las series de Fou-
rier se convierten en un tema relativamente importante y esencial, ya que son una herramienta
matematica que nos ayudan en el analisis de senales peridédicas. Como bien se dice, al ser una
herramienta matematica, esta nos ayuda al analisis de diferentes senales a través de su descom-
posicién en una suma infinita de funciones cosenoidales mas simples. Antes de introducirnos
directamente en el tema se recomienda que el alumnado estudie la representacion de senales en
términos de sus componentes de frecuencia.

4.1.1. Representacién de senales en términos de sus componentes de frecuencia

Cuando comenzamos a trabajar con senales, uno de los conceptos fundamentales que se abor-
dan es referente al contenido de frecuencia de una senal. La manera de generar el contenido de
frecuencia para una gran cantidad de senales se puede lograr si dividimos la senal en sus compo-
nentes de frecuencia, las cuales estan dadas por senales cosenoidales (Oppenheim et al., 1998).

Consideremos la siguiente senial x(t), la cual es una senal continua en el tiempo (¢) y definida
por una suma finita de sefiales cosenoidales:

N
a(t) =) Ancos(wnt+0,), -00<t<oo (10)

n=1

De la ecuacién 10 definimos:

N  toma valores de enteros positivos.

A, representan las amplitudes de las funciones sinusoidales (las cuales asumimos como no
negativas)

wy, representan las frecuencias (en rad/s) de las sinusoides

0, representan las fases de las sinusoides.

Las frecuencias de la sefial definida por la ecuacién 10 son w; y sus componentes de frecuencia
son las sinusoides A,, cos(w,t + 6,,). La sefial definida en la ecuacién 10 estd caracterizada por
tres pardmetros principales, que son: las frecuencias wi, ws, ..., wy, las amplitudes A, Ao, ...,
Ap, vy las fases 601, 0o, ..., On, (Kamen & Heck, 2008).

Como se menciono anteriormente, la senal se puede caracterizar en funcién de los tres pardme-
tros que la componen. Un caso particular, son las amplitudes Ay, Ao, ..., Ay, definen los pesos
relativos de cada componente en cada frecuencia de la sefial. Estas amplitudes caracterizan la
“forma” de la senal, como se muestra en el siguiente ejemplo.
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Ejemplo 4.1 Suma de sinusoides
Considere la senal continua dada por

x(t) = Ay cos(t) + Az cos(4t + m/3) + Az cos(8t + 7/2)+, —oo <t < o0 (11)

Se puede observar que los pardmetros de la senal son los siguientes; frecuencias de 1, 4, 8
rad/s, amplitudes Aj, Ao, A3, v fases 0,7/3,7/2 rad. Queremos mostrar que la forma de la
senial se define por las amplitudes A7, Ao, Ag.

Coédigo 6.1.
t = 0:20/400:20;
wli = 1; w2 = 4; w3 = 8;

=W R

Al = input('Input the amplitude Al for wil = 1: ');
Caodigo A2 = input('Input the amplitude A2 for w2 = 4: ');
5 A3 = input('Input the amplitude A3 for w3 = 8: ');

6 x = Alxcos(wil*t)+A2*cos(w2*t+pi/3)+A3*cos (w3*xt+pi/2);

Para alcanzar el propodsito antes descrito, utilizamos los comandos de MATLAB presentados
en la pagina anterior para generar xz(t), para distintos valores de Aj, Ay, y As. Mediante los
comandos generamos las graficas MATLAB de z(t) para los tres casos A1 = 0.5, A2 = 1,
A3 =0;A1=1,A4,=0.5,A3=0;y A1 =1, Ay = 1, A3 = 0. En la Figura 60 se muestran los
resultados. En los tres casos, s6lo aparecen las componentes de frecuencia de 1 rad/s y 4 rad/s.

Primer caso: La componente de frecuencia 4 rad/s, se observa que sobresale en la Figura

60(a), debido a que su amplitud es el doble en comparacién con la componente de frecuencia
1 rad/s.

Segundo caso: caso contrario al caso 1, la componente dominante es la de frecuencia 1
rad/s, su amplitud es el doble en comparaciéon con la componente de frecuencia 4 rad/s.
Esto se muestra en la Figura 60(b).

Tercer caso: No existe componente dominante, ambos tienen la misma amplitud, como se
muestra en la Figura 60(c).

Ejecutamos de nuevo el programa de MATLAB con los siguientes valores A1 = 0.5, Ay = 1,
A3:0.5; Alzl, A2:0.5, A3:0.5;yA1:1, AQZL A3:1. ]

En los tres casos, estan presentes todas las componentes. En el primer caso la componente do-
minante es la de 4 rad/s. En el segundo caso la componente dominante es la de 1 rad/s, y en
el ultimo caso todas las componentes tienen la misma amplitud. Estos casos se muestran en la
Figura 61.

Considerando, nuevamente, la senal de la ecuacion 10. Sea w la frecuencia variable. Se puede
graficar las amplitudes A, vs w. La senal z(t) esta definida para valores finitos de frecuencias,
por lo tanto, la grafica tendra un nimero finitos de valores en las frecuencias wy,.

La grafica que se muestra se conoce como espectro de linea o espectro de amplitud de la senal x(t).
El objetivo de este tipo de graficas es mostrar las magnitudes relativas de todas las componentes
de frecuencia que integran la sefial. Como ejemplo, podemos considerar la senal del ejemplo 4.1.
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Figura 60: Graficas de x(t) para (a) Ay = 0.5, Ay =1, A3 =0; (b) 41 =1, Ay = 0.5, A3 = 0;
y(c) Alzl,A2:1,A3:0.
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Figura 61: Graficas de z(t) para (a) A; = 0.5, Ay = 1, A3 = 0.5; (b) A1 = 1, As = 0.5,
A3:O.5;y(c) Alzl, A2:1, A3:1.

En la Figura 62 se presenta el espectro de amplitud, de todas las versiones de la senal de la
Figura 61. Existe una correspondencia entre la Figura 62 y la Figura 61. La ecuacién 10
también contiene un espectro de fase, que consiste en graficar la fase 6,, vs la frecuencia w. En
la Figura 63 se muestra un ejemplo de este tipo de espectro, para la ecuaciéon 11.
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Figura 62: Espectros de amplitud

4.1.2. Serie trigonométrica de Fourier

La serie de Fourier es una sucesion infinita que representa a una funcién o sefal periddica, que
también es continua por partes. Estas herramientas matematicas, son la base fundamental para
el analisis de Fourier, que sirven para estudiar las sefiales peridédicas, mediante la desintegracién

de la senal en componentes de una suma infinita de funciones trigonométricas (senos y cosenos)
(Oppenheim et al., 1998).

Una senal z(t) es periddica si cumple con la ecuacién ecuacién 12. Donde T' se conoce como
periodo, y es niimero real positivo.

2(t+T)=2z(t), —o0<t<oo (12)

El nimero més pequeno para el cual se cumple la ecuacién 12 se conoce como periodo funda-
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Figura 63: Espectro de fase de la sefial z(t) definida por ecuacién 11.

mental 7. En la Figura 64 se muestra un ejemplo para T' = 2, para un tren de pulsos.

x(f)
1

(continta’
LN LN

I i i I t
-25 =20 -15 -10 -05 0 05 1.0 .5 20 25

Figura 64: Senal periédica con periodo fundamental T = 2.

Si z(t) es una senal periddica, se puede escribir como una suma de sefales senoidales, como se
muestra en la ecuacién 13.

z(t) = ap + Z [ay, cos(nwot) + by, sin(nwpt)], —oo <t < oo (13)

n=1

Donde ag, a, y b, se conocen como coeficientes, y wq es la frecuencia fundamental (en rad/s)
dada por wg = 27/T.

Los coeficientes a,, y b, se calculan como se muestran en las siguientes ecuaciones.

i / ) cos(nwot)dt, n=1,2,.. (14)
-
by, T/ )sin(nwet)dt, n=1,2,.. (15)

Los coeficientes a,, vy by, se pueden integrar en cualquier periodo completo, como se muestra:

T/2
an, / ) cos(nwot)dt, n=1,2,..
T T/2
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El coeficiente ag representa la componente de cd de la senal, dada por:

ag = %/OT x(t)dt (16)

La representaciéon de la ecuaciéon 13 es conocida como serie trigonométrica de Fourier. Y a
cada componente de la suma se conoce como arménicos. Observe que la frecuencia de cada
componente de la suma son multiplos de nwy.

La serie trigonométrica de Fourier se puede mostrar como una forma de cosenos con fase

x(t) = ap+ Z Ay cos(nwot 4+ 6,), —oo <t < oo (17)

n=1

donde
Ap=+a2 +b2, n=1,2 .. (18)
y
-1 bn
tan -, n=1,2,...,cuando a, >0
0, = G, (19)

7+ tan~! <——n) , n=1,2,...,cuando a, <0
Qn

La ecuaciéon 17 puede ser un caso particular de la ecuaciéon 10, considerando que la suma sea
infinita (V. = 00) y agregando la componente cd de la sefial, ay.

Es importante concluir que la serie de Fourier muestra que toda senal periddica, que cumple
con las condiciones de Dirichlet (Moya, 2008), se puede escribir como una suma de sefiales
sinusoides.

1. z(t) es integrable en su totalidad en cualquier periodo; es decir,

a+T
/ |z(t)|dt < oo para cualquier a
a

2. En un periodo la senal z(t), contiene un ntimero finito de minimos y méximos.

3. En un periodo la senal z(t), sélo tiene un nimero finito de discontinuidades.

Ejemplo 4.2 Tren de pulsos rectangulares

Dada la sefial mostrada en la Figura 64. Se observa que la senial es periédica con T' = 2, en
consecuencia, la frecuencia fundamental es wy = 27/2 rad/s. Calculando los coeficientes de
la serie:

1 /2 1 (05 1 1 1
=~ t)dt = = Ddt=-+- ==
o 2/09:<> 2/0 (dt =7 +7 =75
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By = 2/ ) cos(nt)dt

2
= / cos(nmt)dt + cos(nmt)dt
0 1,5

1 t05

= — sin(nnt)|,_ = =2

1
+ — sin(nmnt)
™ ™
= — |sin|{— | —sin | —
™ 2 2
1 7. /nrm . (nm 1 . (nm
= —|sin|— ) —sin|—+n7)|=—|2sin| —||,n=1,2,...
™ 2 2 ™ 2

1.5

9 2 0.5 2
b = 7/ (t) sin(kmt)dt —/ sin(knt)dt + sin(knt)d
2 Jo 0 15
1 _ 1 [# =
0.5 t=2
= —? COS(kﬂ't)’ — 71_7 COS(kﬂ't)’tZl 5 = _ﬁ |:2 — 2:| = 0, k = 1,2,

Con estos resultados, se puede escribir la senal z(¢) mediante su representaciéon en serie de
Fourier, como sigue:

Z — sin ( > cos(kmt), —oo <t < o0 (20)

l\DM—~

El resultado anterior, se puede reescribir para casos impares, debido a que la componente

km
sin (2 es cero para valores pares, quedando como sigue:

() =242 f: L (k”) (krt) <t< (21)
X = — — — SINn | — | COS(RT — 00 (0. @]
2 T =k 2 ’
kimpa'res

Simetria par o impar

Por definicién, una senal x(t) es una senal par si cumple con z(t) = x(—t) para co < t < 0.
Por otro laso, es una senal impar si cumple con x(t) = —x(—t) para oo < t < c0.

Sean x(t) y v(t) dos sefiales pares (o impares), se tiene que para cualquier constante n > 0, se
cumple con:

/ T Ou(t)dt = 2 / " e (tv(t)dt (22)
—n 0

Sea x(t) una senal par y v(t) una senal impar, se cumple con:

/ T sttt =0 (23)

=
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Por lo tanto, dado que cos(nt) es par y sin(nnt) es impar, si la senal x(t) es par, la ecuacién
14 y la ecuacién 15 se reducen a

4 [T/2
ap, = T/ x(t) cos(nwot)dt, n=1,2,.. (24)
0

by=0, n=12,.. (25)
Por otro lado, si la senal z(t) es impar, la ecuacién 14 y la ecuacién 15 se reducen a

an =0, n=1,2, .. (26)

T/2
by = —/ 2(t) sin(nwot)dt, n=1,2,... (27)
0

Estas expresiones (ecuaciéon 24-27), nos sirven para simplificar el calculo de los coeficientes de
las series de Fourier, segin sea el caso, z(t) par o impar. Para mostrar estas simplificaciones se
muestra el siguiente ejemplo.

Ejemplo 4.3 Reduccién por simetria

Considerando nuevamente la sefial de la Figura 64. Se sabe que esta senal es par y, por lo
que se pueden utilizar la ecuacién 24 y la ecuacién 25 para encontrar los coeficientes a,
y b, de la serie de Fourier a,, y by,.

o Primero, por simetria par de la senal z(t), b, =0,n =1,2,....

e Después, se calcula a,, = 0:

0.5
anp = 2/ ) cos(nmt)dt = 2/ cos(nmt)dt

2
= —sm(mrt)| 05: — sin (mr) n=12 ..
nmw nm 2

Los resultados coinciden con los encontrados en el ejemplo 4.2, con esto se comprueba que
usando la simetria se reduce el numero de calculos.
|
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Ejemplo 4.4 Ejercicio de MATLAB de serie de Fourier

Consideremos la funcion:

t
f(t)zl—i; para —2<z<2 (28)

Resolviendo los coeficientes de Fourier, se tiene b, = 2/nm, con T = 4. El cédigo 6.2 genera
la grafica para la suma de los primeros N componentes de la serie de Fourier.

Cdédigo 6.2.

[

Cadigo

© ® N @ w

10
11
12

x=-2:0.005:2;

suma=0;

N=50;

for n=1:N

b=2/(n*pi) ;
suma=suma+ (bxsin (n*x*pi/2));
end

plot(x, suma)

grid on

xlabel ('x"')

ylabel('bn')

title ('Serie de Fourier')

La gréfica que produce el codigo 6.2 se muestra en la Figura 65. m

bn

Serie de Fourier

1r N\ 3
N
/ \\
0.5 .“"‘ — '“\\ 3
| A
0 N A
05+ N T 4
\\\
\/
10 \/ i
15 | | | | | | |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

X

Figura 65: Serie de Fourier.

El fenémeno de Gibbs se genera por las discontinuidades que presenta la funcién, debido a que
el resultado es una aproximacién de la senal x(t), dado que se toma para un valor finito de N.
Graficamente podemos observar este fenomeno en el ejemplo 4.4. Se presentan oscilaciones de
la sefial, el cual se puede reducir aumentando el nimero de elementos, por ejemplo para una
valor de N = 50, se tiene el siguiente cédigo 6.3, y el cual produce la grafica de la Figura 66.
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Ejemplo 4.5 Reduccién de las oscilaciones en la senal del ejemplo 4.4

Codigo 6.3.

x=-2:0.0056:2;

suma=0;

N=50;

for n=1:N

b=2/(n*pi) ;

suma=suma+(b*sin (n*x*pi/2)) ; [
Cédigo p—
plot(x, suma)

grid on

xlabel ('x")

ylabel ('bn')

title('Serie de Fourier')

© 00 N1 O UU s W kD e

e
M = O

Serie de Fourier

05F | s A i

-0.5 | |

Figura 66: Gréfica de zx(t) cuando N = 50.

Veamos otro caso, tomando la senal z(t) del ejemplo anterior del tren de pulsos, sea zx(t) la
senial que define la suma finita, se tiene:

(t)= 242 f: L (lm) (krt) <t<

x =—+— —sin | — | cos(knt), —o0 00

MY T T =k 2
kimpa'r'

Por definicién del teorema de Fourier (ecuacién 13), zn(t) converge en z(t) cuando N — oo.

Por lo tanto, conforme N tiende a infinito, el error |z (t) —x(t)| tiende a cero. El c6digo siguiente,

muestra estos resultados para distintos valores de N.
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1t = 3:6/1000:3;
2 N = input ('Number of harmonics = ');
3 a0 = 0.5;

L .. 4 w0 = pi;

Codigo 5 xN = aOxones (1, length(t));

6 for k = 1:2:N,
7 xN = xN + 2/k/pixsin(k*pi/2)*cos(k*xw0O*t);
8 end

Dado que la senal es par, los coeficientes a, se excluyen del ciclo para hacer el programa de
MATLAB més eficiente.

Ahora, con N = 3, zn(t) se vuelve

1 2 2
x3(t) = 5t - cos(mt) — . cos(3mt), —oo <t < o0

Con N = 3, se obtiene la grafica mostrada en la Figura 67.
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“3 = 1 0 1
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Figura 67: Gréfica de zn(t) cuando N = 3.

La Figura 68 muestra los resultados para N = 9. Comparando la Figura 67 y la Figura 68
se observa que la aproximacion para N = 9 presenta mejores resultados, dado que contiene mas
armoénicos. Al incrementar el valor de N se puede obtener una mejor aproximacién de la senal
x(t). Por ejemplo, para N = 21 se obtiene la grafica de la Figura 69.

Para N = 45 se obtiene el resultado mostrado en la , Figura 70. Se observa que los picos en
las esquinas siguen apareciendo”, atin cuando N tiende a oo los picos estardn presentes (apro-
ximadamente el 9 por ciento). Este fenémeno fue descubierto por Josiah Willard Gibbs, por lo
que llevan su nombre y se conoce como fenémeno de Gibbs. Por lo tanto, para una senial x(t)
periédica, la aproximacién por serie de Fourier presenta errores en las discontinuidades de z(t)
de hasta aproximadamente 9 %.
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Figura 68: Aproximacion xg(t).

4.1.3. Serie exponencial compleja

La serie trigonométrica de Fourier vista en la seccién anterior (ecuacién 13), se puede expresar
de forma exponencial compleja, mediante:

o
x(t)= Z cn@™0t oo <t < 00 (29)

n=—0oo

En la representacion la ecuacion 29, el coeficiente ¢y es un nimero real y los coeficientes ¢,
(n # 0) son ntimeros complejos. wy al igual que la seccién anterior representa la frecuencua
fundamental, wy = 2pi/T, donde T es el periodo fundamental.

Existen ecuaciones de equivalencias que relacionan los coeficientes de la serie exponencial comple-
ja con los coeficientes de la serie trigonométrica de Fourier. Estas relaciones se calculan mediante
las férmulas

Co = Qo

1 .
Cn = 5 (an - ]bn) (30)
Cep = i(an-l-jbn),n: 1,2, ...

Los coeficientes de la serie exponencial compleja, ¢,, se pueden calcular utilizando la férmula

1 [T ‘
= T/ z(t)e ™0l n=0,+1,42,... (31)
0

Al igual que los coeficientes de la serie trigonométrica, los coeficientes de la serie exponencial,
Cn, e pueden calcular integrando sobre cualquier periodo completo. Por ejemplo,
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Figura 69: Aproximacion o (t).
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Figura 70: Aproximacion x45(t).

1 [T/2 .

Cn = —/ z(t)e 7m0l n=0,4+1,42, ..
T J-1)2

Si z(t) es una senal periédica y estd expresada mediante la serie exponencial compleja, entonces,

es posible pasarla en forma de serie trigonométrica de Fourier utilizando las siguientes relaciones

para los coeficientes

an, = Cph+cCc_p b, = J(Cn - C—n) (32)

20 = o — 2R(en) ~23(ca)n=12,...

Las relaciones de la ecuacién 32 se deducen facilmente de la ecuaciéon 30. Cuando la senal
x(t) es par, los coeficientes de la serie exponencial son niimeros reales y las ecuaciones se reducen
a lo siguiente:
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1 1
Co = ao G0 = ian ©_ = §an,n =1,2,... (33)

Cuando la senal x(t) es impar de ¢, los coeficientes de la forma exponencial son nimeros imagi-
narios (excepto para cp) y las ecuaciones se reducen a lo siguiente:

1 1
co = ap ¢n = —5bn con = Jzbmn=12,.. (34)

Ejemplo 4.6 Tren de pulsos rectangulares

Nuevamente, considerando la senal mostrada en la Figura 64. Con los resultados obtenidos
en el ejemplo 4.2, podemos calcular los coeficientes de la serie compleja de Fourier como

sigue: 1
co = 5
1 . nmw
Cp = — sin (> ,n=0,£1 £3,£5, ...
™ 2

Por lo tanto, teniendo los coeficientes podemos expresar la serie exponencial compleja de
Fourier de un tren de pulsos como sigue:
1 1 &1 nmw\
z(t) = =+ — —sin [ — | ", —c0 <t < o0 35
O =5+7 > pon()em™ (35)
n=—oo
Nimpar

Existe una manera sencilla de resolver las ecuaciones para el cdlculo de los coeficientes de
Fourier utilizando la herramienta de simulaciéon MATLAB, para esto se puede puede utilizar
Symbolic Math Toolbox. Un ejemplo se muestra en el siguiente cdédigo para la senal tren de
pulsos rectangulares.

1 k = 1:5;
Cadigo 2 syms ck t
3 ck = 0.5xint(exp(-j*k*pi*t),t,-0.5,0.5)

La instruccién syms cn t genera objetos simbolicos cn y t. La instruccién int integra el primer
argumento respecto al segundo argumento t, desde -0.5 hasta 0.5. El resultado es un vector de cn.

Cadigo 1 ck =[ 1/pi, 0, -1/3/pi, 0, 1/5/pi]

Serie de Fourier compleja y truncada

La senal z(t) obtenida es un representacion truncada de la serie trigonométrica de Fourier de
la senal tren de pulsos rectangulares. Esta senal también se puede calcular truncando la forma
de la serie exponencial de Fourier como sigue:
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N
zn(t) = Z cpe?e0t
n=—N

Utilizando M ATLAB se puede calcular lo expresado en la ecuacién anterior, como sigue:

1t = -3:6/1000:3;

2 N = input ('Number of harmonics = ');
3 c0O = 0.5;

4 w0 = pi;

xN = cO*omnes (1, length(t));
for k = 1:N,
ck = 1/k/pi*sin(kx*pi/2);

Cédigo

=]

8 c_k = ck;
9 xN = xN + ck*exp(j*xk*wOxt) + c_kx*exp(-j*xk*xwOx*xt);
10 end

Utilizando el cédigo anterior para los casos N = 3,9, 21 y 45, obtenemos los mismos resultados
mostrados en la Figura 67 a la Figura 70.

Ejemplo 4.7 Calculo de la serie de Fourier de una senal acotada
Expanda en una serie de Fourier la siguiente sefial f(t):

_J 0 para —m <t <0
1) _{ T—t para0 <t < (36)

El siguiente c6digo 6.4 calcula la serie de Fourier de la senal f(t), y se genera la gréfica de
la Figura 71.

Cédigo 6.4.

syms n t
A=pi;
T=2%pi;
wo=2xpi/T;
funcion=-t+A;
a0=int (funcion ,0,pi)/(T/2);
an=int (funcion*cos (n*wox*t) ,0,pi)/(T/2);
bn=int (funcion*sin (n*xwoxt) ,0,pi)/(T/2);
sum=0;
10 for k=1:6
11 ank=subs (an,n,k);
12 bnk=subs(bn,n,k);
Cédigo 13 sum=sum+ank*cos (k*t)+bnk*sin (k*t);
14 end

AW N =

© o 9 & o

15 suma=a0/2+sum;

16 xv=linspace(-pi,pi);

17 y=subs(suma,t,xv);

18 plot(xv,y,'*b','Linewidth' ,1)
19 grid on;

20 hold on;

21 tl=linspace (-(T/2) ,0);

22 t2=linspace (0,(T/2));

23 t=[t1,t2];

20 v=[(0x(-t1+A)) (-t2+A)];

25 plot(t,v,'r','Linewidth' ,3)
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Figura 71: Calculo de la serie de Fourier para la senal f(t) del ejemplo 4.7.

Ejemplo 4.8 Calculo de la serie de Fourier de una senal cuadrada
Calcular la serie de Fourier de la siguiente senal cuadrada f(¢):

)1 paral0 <t <7
F(t) = { -1  parar <t <27 (37)

El siguiente cédigo 6.5 calcula la serie de Fourier de la sefial f(t), y se genera la gréfica de

la Figura 72.
Cadigo 6.5.

1 T=2%xpi;
2 £=1/T;
3 wo=(2%pi)/(T);
14 A=1;
5 n=1:50;
6 £t=0:0.01:2%pi;
7 for n=1:2:6
8 for k=1:size(t,2)
9 s(n,k)=(((4*%4)/(pi)))*((sin(n*wo*t(k)))/n);
10 end
o 11 end u
Codigo 12 for k=1:size(t,2)
13 st(k)=sum(s(:,k));
14 end

15 st(1)=st(1)+1;

i6 plot(t,st,'xb','Linewidth' ,1);

17 grid omn;

13 hold on;

19 f_cuadrada=square (2*xpixfx*t ,50);
20 plot(t,f_cuadrada,'Linewidth',3);
21 xlabel('tiempo');

22 ylabel ('Amplitud');
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%  Serie de Fourier
Sefal Cuadrada

05

Amplitud
o

-05

tiempo

Figura 72: Calculo de la serie de Fourier para la senal f(t) del ejemplo 4.8.

Ejemplo 4.9 Calculo de la serie de Fourier de una senal diente de sierra
Expanda en una serie de Fourier la siguiente senial f(t):

At/m para0 <t <

1) = (At/m) —2A  parar <t <27 &5

El siguiente c6digo 6.6 calcula la serie de Fourier de la senal f(t), y se genera la gréfica de

la Figura 73.
Cadigo 6.6.
syms n t
A=1;
T=2*pi;
wo=2%pi/T;
P=pPi;
funcionl=(Axt)/pi;
funcion2=((A*t)/pi) -2%A;
a0=int (funcionl ,0,pi)/(T/2)+int (funcion2 ,pi ,2x*pi) /(T
/2);
o an=int (funcionl*cos(n*wo*t),t,0,pi)/(T/2)+int (
funcion2*cos (n*wo*t) ,t,pi, (2*pi))/(T/2);
10 bn=int (funcionl*sin(n*wo*t),t,0,pi)/(T/2)+int (
funcion2*sin(n*wo*t) ,t,pi, (2*pi))/(T/2);
11 sum=0;
12 for k=1:40
13 ank=subs(an,n,k);
14 bnk=subs(bn,n,k);
15 sum=sum+ank*cos (kxt)+bnk*sin (kx*xt) ;
16 end

oW o e

o N & o

Cadigo

17 suma=a0/2+sum;

18 xv=linspace (0,2%pi);

19 y=subs(suma,t,xv);

20 plot(xv,y,'*b','Linewidth',1)
21 grid on;

22 hold on;

23 tl=linspace(0,pi);

24 t2=linspace(pi,2*pi);

25 t=[tl1,t2];

26 v=[C((A*t1)/pi)) (((A*t2)/pi)-2%A)];
27 plot(t,v,'r','Linewidth' ,2)
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Figura 73: Célculo de la serie de Fourier para la senal f(¢) del ejemplo 4.9.

4.2. Transformada de Fourier

Hemos visto que el analisis de una senal peridédica se puede realizar mediante la serie de Fourier,
esto permite representar a la sefial en términos del contenido de frecuencia. Para las sefiales no
periddicas existe una herramienta matematica que permite el andlisis de las sefiales mediante
sus componentes espectrales de frecuencia, esta herramienta es la transformada de Fourier.

Este analisis, mediante la transformada de Fourier, muestra que para las senales no periédicas
las componentes existen o estan definidas en todos los valores reales de la frecuencia w, y no
como en el caso de las senales peridédicas que existe solo para valores discretos de w, por lo tanto,
para la transformada de Fourier no es un espectro de linea.

La transformada de Fourier de una senal x(t) se denota por X (w), se calcula como sigue:

X(w) = / T p(t)e I, —00 <t < o0 (39)

—00

donde w es la variable que representa la frecuencia. Como se observa las senales se denotan con
letras mintsculas y la transformada de Fourier con letras mayusculas.

Por naturaleza de la ecuacion 39, los valores de la transformada de Fourier pueden ser comple-
jos. Por esta razén, los resultados se representan mediante la funcién magnitud | X (w)| (espectro
de magnitud) y la funcién dngulo ZX (w) (espectro de fase).

La transformada de Fourier | X (w)| de una senal z(t), existe si la sefial x(t) es completamente
integrable, es decir, si la ecuacion 39 converge. Eso es:

/_Oo |lz(t)|dt < 0o (40)
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El siguiente ejemplo es para una sefial que no cumple con la condicién de existencia de la
transformada de Fourier.

Ejemplo 4.10 Seinial constante
Considere la sefial de c¢d o constante

z(t) =1, —oo<t<oo

La senal constante es fisicamente no realizable, es decir no es una senal real, ya que es una
senal diferente de cero todo el tiempo. La transformada de Fourier de la senal es:

- o T/Z . 1 [ . t=T/2
X@ = [ @etdt= lim [ e idr =t —— [
—o ' T—00 T/2 T—oo Jw t=—T/2
(7-7“’T) (ij) (41)
= lim —|e 2 —e 2
T—oo Jw

JwT

Pero e{*37) no tiene un limite cuando T' — oo y, por lo tanto, la integral de la ecuacion 41
no converge. Esto indica que la sefial no tiene transformada de Fourier, ya que al integrar la
senial el area bajo la curva es infinita. m

Ejemplo 4.11 Seinial exponencial

Ahora considere la sefial
z(t) = e Pu(t)

donde b es una nimero constante real, y u(t) es la sefial escalén unitario. La senal z(t) toma
el valor de la senal u(t) cuando el niimero constante b = 0. La transformada de Fourier X (w)
de z(t) estd dada por

X(w) = / e blu(t)e ItdL

y debido a que u(t) = 0 para t <0, u(t) =1 para t > 1,

X(w) :/ e_bte_j“Jtdt:/ e~ (FIW)t g
0 0

Evaluando la integral:
X(w) _ 1 [e—(b-‘rjw)t ‘t:oo}
b+ jw =0
Cuando b < 0 el limite superior t = co no puede ser evaluado y, entonces, es este intervalo
para b, no existe la transformada de Fourier de x(7"). Como se menciono anteriormente,
x(t) = u(t) cuando b = 0, lo que indica que la funcién escalén unitario no tiene transformada

de Fourier. Cuando b > 0, e % — 0 cuando t — oo, entonces

lim e~ ®Hiwt — 1im e~bte—iwt —
t—o00 t—o00

La transforma de Fourier de z(t) cuando b > 0 esta dad por

1 1

X = — —1:
(«) b+jw(0 ) b+ jw
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y los espectros de amplitud y fase son
1

X = T

/X (w) = —tan™! %

Como ejemplo, cuando b = 10, se generan los resultados para el espectro de amplitud | X (w)]
y de fase /X (w) utilizando MATLAB, como se muestra en el codigo siguiente:

Codigo 6.7.

1 w = 0:0.2:50;

2 b = 10;

3 X = 1./(b+j*xw);

2 subplot(211), plot(w, abs (X));
5 subplot(212), plot(w, angle (X));

Las graficas que se generan con el c6digo se muestran en la Figura 74. m
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Figura 74: Gréficas de los espectros de (a) amplitud y (b) fase, de 2(t) = e~ 1%%u(t).
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4.3. Transformada inversa de Fourier

Dada la transformada de Fourier X (w) de la senal z(t). Podemos obtener z(t) a partir de X (w)
aplicando la transformada inversa de Fourier dada por

x(t)= %/_O;X(w)ejmdw (42)

Como notacién se utilizard la siguiente para los pares de transformadas
z(t) - X(w)

Un ejemplo de pares de transformadas de Fourier es el siguiente

pr(t) <> T arcsin (;_w) (43)

s

Por la propiedad de dualidad de Fourier, la transformada de Fourier de la sefial rectangular en
el tiempo corresponde a una funcién senc en frecuencia, e inversamente, una funcién senc en
frecuencia corresponde a una funcién rectangular en el tiempo.

5. Aplicaciones en propagacion y desvanecimientos

En este capitulo se analizaran los fendmenos que se presentan y afectan al momento de realizar
una transmision de informacién en el espacio libre.

5.1. Patron de Radiacién

Al momento de hacer referencia a una transmisiéon en el espacio libre, lo primero que resalta
es el término de espacio libre, el cual lo identificamos como el medio por el cual se realizard
la propagaciéon de las ondas electromagnéticas, y para que esta actividad se dé, se requiere
del uso de antenas. Las antenas se pueden definir como dispositivos que pueden transmitir y/o
recibir ondas electromagnéticas (OEM). Una antena puede ser caracterizada a través de diversos
parametros, y uno de los mas esenciales e incluso de los més relevantes, es el patron de radiacion.
El patrén de radiacion de una antena se puede entender como una grafica de la energia radiada
vista desde afuera. Si consideramos un dipolo por ejemplo, el campo generado por este seria
como el que se muestra en la siguiente ecuaciéon (Aguilar et al., 2002):

cos (ﬁé * cos(0)> — cos (Bé) (44)

E= sin(0)

De la ecuacion 44 podemos describir los siguientes pardmetros:

[ es la constante de fase (27/\).
[ es la longitud del dipolo.
0 es el angulo medido sobre el eje z.
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El cédigo 7.1 calcula y grafica el campo generado por un dipolo como se puede observar en la
Figura 75.

Cédigo 7.1.

lambda=1;

beta=2%pi/lambda;

1=3xlambda/2; 7% longitud del dipolo

% angulos

fi=(0:.01:1) *2*pi;

teta=(0:.01:1)*pi;

E=abs ((cos(beta.*1./2.*xcos(teta))-cos(beta.*1./2))./sin
(teta));

8 polar(teta,E)

Cadigo
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Figura 75: Patron de radiacion de un dipolo.

Se puede graficar este mismo campo en 3D, para realizar lo antes mencionado, se debe utilizar
el siguiente cdédigo 7.2, el cual produce la grafica de la Figura 76.

Codigo 7.2.

lambda=1;

beta=2+%pi/lambda;

1=3xlambda/2; 7 longitud del dipolo

% angulos.

£fi=(0:.01:1) *2*pi;

teta=(0:.01:1)*pi;

7 E=abs((cos(beta.*1./2.%cos(teta))-cos(beta.*1./2))./sin

L B S R

(teta));
& polar(teta,E)
Cédigo 9 [FI,TETA]l=meshgrid(fi,teta); % vectores FI y TETA para

graficar en 3D

10 % creacion del campo

11 E=abs((cos(beta.*1./2.*cos(TETA))-cos(beta.*1./2))./sin
(TETA) ) ;

12 % cambio de coordenadas esfericas a rectangulares

13 X=E.*sin(TETA) .*cos (FI);

14 Y=E.*sin(TETA) .*sin(FI);

15 Z=E.*cos (TETA) ;

16 S=surface(X,Y,Z,(abs(E))); % Grafica de superficie

17 view(0,40) % Orientacidén de los eijes
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Figura 76: Campo del dipolo en 3D.

5.2. Desvanecimientos

Cuando el medio de transmisién es el canal inaldmbrico se presentan diversos fenémenos que
disminuyen la intensidad de la sefial recibida, estos fenémenos son conocidos como desvaneci-
mientos, los cuales se clasifican en desvanecimientos lentos 'y desvanecimientos rapidos (Stiiber
& Stéuber, 2012).

Los desvanecimientos rapidos se dividen segin el ambiente de propagacién, es decir, el trans-
misor y receptor pueden tener o no linea de vista. Generalmente no se tiene linea de vista y
cuando se tiene este ambiente de propagacién la variable aleatoria que caracteriza estos desva-
necimientos sigue una distribucién de Rayleigh, es decir el canal de desvanecimiento es un canal
de Rayleigh.

Cuando se tiene linea de vista, la variable aleatoria es una variable con distribucion Rice. Los
desvanecimientos lentos por lo general se modelan con una variable aleatoria con distribucion
Log-normal (Stiiber & Stéuber, 2012). El siguiente cédigo 7.3 genera un canal Rayleigh
(ver Figura 77) y un canal Log-Normal (ver Figura 78).

Cédigo 7.3.

sigma=1; media=0; N=1000;

xl=randn(N,1)*sigma + media;

x2=randn(N,1) *sigma + media;

x3=randn(N,1)*sigma + media;

Z=sqrt(x1.72 + x2.72); 7 Calculo de V.A. Rayleigh
W=exp(x3); ’ Calculo de V.A. Log-Normal

plot (10%1ogl0(Z)) ¥ Grafica del canal Rayleigh en dB
xlabel('x') ylabel ('Potencia (dB)"')

grid on

figure (2)

plot (10*1logl0(W)) % Grafica del canal Log-Normal en dB
xlabel('x') ylabel('Potencia (dB)')

grid on

Cadigo
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Figura 77: Canal Rayleigh.
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Figura 78: Canal Log-normal.

El calculo de los canales con desvanecimientos puede servir para calcular la ganancia del canal,
este andlisis se utiliza en el Acceso Multiple No Ortogonal (NOMA | por sus siglas en inglés) en
el dominio de la potencia, que es una de las propuestas paras las redes celulares 5G. Estos resul-
tados sirven para poder mitigar la interferencia de los usuarios que comparten el mismo recurso,
esto se logra utilizando la Cancelacién de Interferencias Sucesivas (SIC, por sus siglas en inglés).

Una vez obtenidos los canales, lo que procede es generar la funcion de densidad de probabilidad
(PDF) de las variables aleatorias y graficarlas sobrepuestas con las féormulas teéricas para ob-
servar la aproximacion.
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La PDF de la variable aleatoria Rayleigh estd dada por la ecuacién 45, (Papoulis & Saun-
ders, 2002).

£y = gge T ez 0 (45)
g

La PDF de la variable aleatoria Log-normal estd dada por la ecuaciéon 46, (Papoulis &
Saunders, 2002).

_( (n(@)—w?
g(:c)z;e ( 202 ) (46)
xV2mwo?

Aqui, x representa una variable aleatoria normal. El siguiente c6digo 7.4 es una funcién “M7,
la cual utilizaremos para generar y graficar la PDF para todo tipo de variable aleatoria.

Coédigo 7.4.
1 function[]= pdfva(variable, bines, total) 7 parametros
que recibe la funcion

2 [rr,ul=hist(variable,bines); 7 Calculo de histograma
. 3 delta=u(2)-u(l); % Calculo de intervalo
Erili 1 r2=rr/(total*delta); J Normalizar valor del eje Y
5 bar(u,r2); % Graficar la funcion
6 colormap([1 1 1]); 7% Colocar en blanco el fondo de cada
barra
7 hold on

El siguiente codigo 7.5 calcula y muestra la grafica de la PDF de los desvanecimientos, tanto
de manera teérica como de forma simulada. Este cédigo produce las graficas de la Figura 79 y
80.

Cédigo 7.5.

1 sigma=1;media=0;N=5000;

2 xl=randn(N,1)*sigma + media; 7 Creacion de N variables
aleatorias normales con media cero y desviacion
estandar 1

x2=randn(N,1) *sigma + media;

x3=randn(N,1) *sigma + media;

Z=sqrt(x1.72 + x2.72); % Calculo de V.A. Rayleigh

W=exp(x3); J Calculo de V.A. Log-Normal

y=length(Z); % Tama no de mi variable

bin=30;

pdfva(Z, bin, y) J) Llamado de la funcion

10 u2=max(Z);ul=min(Z) ;

11 m=(u2-ul)/y; % Calculo de intervalo

12 j=ul:m:u2;

13 £=(j/sigma.”2) .xexp(-j. 2/ (2*sigma.”2));

14 plot(j,f, 'r'); % Grafica de funcion teorica

15 xlabel('x') ylabel ('pdf (x)'")

16 legend ('EMPIRICO', 'TEORICO');

Cadigo

© N e W
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%% Cont ...

figure (2)

y2=length(W); 7% Tama no de mi variable
pdfva (W, bin, y2)J Llamado de la funcin
ud=max (W) ;

u3=min (W) ;

m2=(uéd-u3)/y;

k=u3:m2:u4;

f2=(k/sigma.”2) .*xexp(-k."2/(2%sigma.”2));
plot(k,f2,'r'); % Grafica de funcion teorica
xlabel('x')

ylabel ('pdf (x)')

legend (' EMPIRICO','TEORICO');

Cédigo

© W A ® Ul o W W =

e e =
w N = o
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Figura 79: PDF Rayleigh.

5.3. Diseno de radioenlace

Un radioenlace se entiende como un enlace de ondas electromagnéticas en la banda de senales de
radio. Este enlace se presenta como una conexién ya sea entre terminales fijas o méviles, donde
el canal de comunicacién es a través del espacio libre.

Cuando se habla de radiocomunicaciones, entendemos que los radioenlaces generalmente se di-
sefian sobre las bandas de frecuencia del orden de las microondas, es decir, a partir de los 300
MHz y hasta los 300 GHz. En esta banda de frecuencia, la longitud de onda (\) es muy pequena,
y como consecuencia de ello, éstas son muy sensibles a los fendmenos meteoroldgicos como la
lluvia y la nieve (Salema, 2002).

Existen condiciones que se deben cumplir para un radioenlace; en primer lugar, es vital que la
ruta directa entre las dos antenas (la ruta de la linea de vista) esté libre de obstrucciones. Sin
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Figura 80: PDF Log-normal.

embargo, esto en si mismo no es suficiente, sino que es muy conveniente que no haya obstdculos
cerca de la ruta de la linea de visién, ya que podrian provocar reflexiones y pérdidas en la re-
cepcion. La Figura 81 muestra un camino simple de un radioenlace, la elipse punteada define
una regién conocida como la 1ra. zona de Fresnel (Salema, 2002).

Figura 81: Radioenlace punto a punto.

Cuando se calculan las pérdidas en la transmision, también se deben considerar los efectos como
son la pérdida en el espacio libre, atenuacion y dispersion. Resultado de este camulo de pérdi-
das, la potencia (Pgr) de la senial se ve disminuida en el receptor, y coloquialmente se le conoce
como pérdidas en el espacio libre. A manera de conclusién, este tipo de pérdidas se ocasionan
porque la energia de la senal que se estd radiando se expande en funcién de la distancia desde
el transmisor (Tx), es decir, entre mas alejado esté el Tx del receptor (Rx) més pequena es la
sefial recibida.
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En todo el trayecto del radioenlace, la potencia de radiofrecuencia que se le estd suministrando
al transmisor se dispersa, quiere decir que, una parte de la potencia de RF llega directamente
a la antena receptora (Rx), como se muestra en el trayecto A de la Figura 82, mientras que
otra se refleja en la tierra (trayecto By ().

Trayecto A

Trayecto

Transmisor
Receptor

Figura 82: Efecto multitrayectoria.

Cuando en un radioenlace se calculan las pérdida en el espacio libre, lo que se analiza también
es una estimacién aproximada de la viabilidad del enlace. En este sentido, se puede evaluar
solamente las pérdidas en el espacio libre, pero si se requiere una evaluacién exacta se deben
considerar también las pérdidas que se generan en la atmobsfera.

Al trabajar radioenlaces en la banda de las microondas se vuelve complejo, ya que a estas
frecuencias, las ondas electromagnéticas pareciera que se van ensanchando a medida que se van
propagando. Las ondas electromagnéticas en esta banda de frecuencia tienen longitudes de onda
de pocos centimetros, por lo tanto, sus haces son anchos y necesitan méas espacio. Para estos
radioenlaces, la linea de vista necesaria para lograr una conexion éptima desde el punto A hasta
el punto B de la Figura 82, es mas que una simple linea delgada, en si es un volumen en
forma de elipsoide. El ancho de este volumen se puede calcular a través del concepto de zonas
de Fresnel. La fébrmula generalizada se presenta en la ecuacion 47.

R, = L (47)
di + da

5.3.1. Pérdida en el espacio libre

Para calcular las pérdidas por trayectoria, se deben tomar en cuenta los efectos ocasionados
por la pérdida en el espacio libre, las diferentes atenuacionesy dispersiones. Dependiendo de la
longitud de la trayectoria, se deben estudiar los efectos de propagaciéon a través de la atmosfera
y las caracteristicas de elevacién del terreno (Salema, 2002).

Como ya se ha mencionado, la potencia de la senal se ve disminuida a lo largo del trayecto por la
dispersiéon del frente de onda ocasionada por la distancia, a este efecto se le conoce cominmente
como pérdida en el espacio libre. Se observa que entre mas lejanos estén las dos terminales (7, y
R,), menor serd la potencia medida en el receptor. Esta “pérdida” (dispersién) ocurre debido a
que la onda electromagnética radiada se expande en funcién de la distancia desde el transmisor

(T%)-
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La pérdida o atenuacién de energia en la trayectoria entre el transmisor (7)) y el receptor (R,)
es simplemente la relacion de la potencia recibida y la potencia transmitida. La férmula para
calcular dicha pérdida se conoce como la ecuacion de Friis, como se muestra en la ecuacion 48
(Salema, 2002).

L, = =% = GrGr(-=—)? (48)
fs PT r R(47l' 7”)
donde
Pg Es la potencia recibida [W].
Pr Es la potencia transmitida [W].
Gr Es la ganancia de la antena Tx.
Gr Es la ganancia de la antena Rx.
A Es la longitud de onda [m].

(47r)?  Es el area de superficie de la esfera en el radio r [m?].

La ecuacién 48 es cominmente utilizada en decibeles que esta dada por la siguiente ecuacion
49.

L;s(dB) = 32.44 — 10log Gr — 101og G + 201og f + 201log d (49)
donde

[ Es la frecuencia de operacién [MHz].
d Es la distancia [km].

5.3.2. Calculo de zonas de Fresnel

La trayectoria de un radioenlace puede que no sea una linea recta, sino que presente cambios en
su ruta debido a la refraccién bajo la presencia de obstaculos y de las condiciones atmosféricas
del terreno, generandose multitrayectorias con interferencias constructivas y destructivas, es por
ello que para evaluar la viabilidad de un radioenlace es necesario recurrir al concepto de las
zonas de Fresnel (Salema, 2002).

La zona de Fresnel es aquella region del espacio en forma de elipsoide por la que viajan las ondas
entre dos puntos, desde un transmisor hasta un receptor. La teoria de zona de Fresnel evalia
la ruta de propagacién del enlace y al espacio (volumen) alrededor del eje directo del mismo,
los puntos que en teoria no se encuentran en la linea directa de propagacién también radian
potencia y contribuyen a que la sefial llegue hasta el receptor.

En la Figura 83 se muestra que existe més de una zona de Fresnel alrededor de la linea directa

entre un transmisor y un receptor. En la zona de Fresnel existen puntos donde se satisface la
ecuacion 50.

d1+d2+%/\:a+b (50)
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Transmisor

Receptor

Trayectoria de
propagacion

Figura 83: Zonas de Fresnel.

donde
n  Es el nimero de la zona de Fresnel a calcular (ntiimero entero).

Si la longitud de la trayectoria es mayor que el radio del volumen de la zona de Fresnel 7, éste
puede aproximarse con la ecuacién 51 (Salema, 2002).

o = n>\d1d2 (51)
di + da
Los valores de 7, di y d2 estan dados en metros [m].

En los sistemas inaldmbricos de banda ancha que operan a frecuencias de microondas, el radio
del volumen de la zona de Fresnel se calcula mediante la ecuacién 52, (Salema, 2002).

nd1d2 (52)
T = —_—
" [ (dy +da)
donde
Tn Es el radio del volumen de la zona de Fresnel [m)].
n Es la zona de Fresnel bajo calculo.
f Es la frecuencia de operacién [GHz].

di, d2 Son las distancias entre los puntos del enlace [m)].

La primera zona de Fresnel se conceptualiza como la regiéon en la cual se transmite la potencia
significativa, de esta manera si la primera zona de Fresnel se ve obstruida o bloqueada, la po-
tencia que llegard al receptor estard disminuida.
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5.3.3. Calculo de la altura de las antenas en un radioenlace

En el disefio de sistemas de radioenlaces, mantener la zona de Fresnel despejada es un punto
importante, puesto que para tener un trayecto libre de obstaculos, se debe considerar la ruta en
todas sus direcciones, la mayoria de los casos, si no es que siempre, las obstrucciones se encuen-
tran por debajo de la ruta del enlace, ocasionadas por objetos fijos propios del relieve, copas
de los arboles, edificios, etc. La Figura 84 muestra un enlace cuya zona de Fresnel esta blo-
queada parcialmente por la cima de un monte, aunque la linea de vista no se encuentra obstruida.

Transmisor Receptor

_______ Linea de vista

Radio de la zona
de Fresnel

Obstruccidn
parcial

Figura 84: Zona de Fresnel parcialmente bloqueada.

Un criterio general para establecer radioenlaces efectivos es que la primera zona de Fresnel debe
tener un radio del volumen de al menos el 60 % libre de su magnitud total en el punto del obs-
taculo de mayor altura, para lograr esto, las torres de las antenas deben tener la altura necesaria
que satisfaga esta consideracién.

Para el calculo de las alturas de las torres se pueden tomar varios puntos de partida, uno de
ellos, es el siguiente:

e Se calcula con n = 1 la 1ra. zona de Fresnel entre los puntos donde se colocaran las torres
mediante la ecuaciéon 52.

e Se identifica la obstruccién mas significativa del perfil del radioenlace, el radio del volumen
de la zona de Fresnel en este punto corresponde a un valor r,.

¢ Se determina la altura entre el punto mas elevado de la obstruccién y el punto de la 1ra.
zona de Fresnel. Este valor es la altura de las torres y obviamente es la elevacién a la cual
tienen que estar colocadas las antenas en las mismas para librar el 100 % de la primera
zona de Fresnel, sin embargo, como se mencioné anteriormente, basta que esta zona esté
despejada en un 60 % en relacién a su radio (0.67,) por lo que la altura de las torres se
puede estimar desde el punto 0.6r, hasta el punto méas alto del obstaculo.

La altura minima de las torres de las antenas es de 15m y una maxima de 120m, si el valor
calculado del tamano de las torres excede este intervalo, se procede a la implementacién de
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antenas repetidoras.

5.3.4. Uso de antenas repetidoras

Las antenas repetidoras tienen la funciéon de ser nodos configurados para transmitir el trafico de
las ondas destinadas a otro nodo, ya sea otra repetidora o al receptor de destino, y son utilizadas
para evitar obstaculos a lo largo de la trayectoria de un enlace. La Figura 85 muestra una antena
repetidora que reenvia el trafico de datos por el espacio libre a otras antenas, aqui se observa que
las antenas donde se inicia la transmisién no tienen linea de vista con las antenas terminales.

Antenas repetidoras

Figura 85: Antena repetidora.

Las antenas repetidoras se utilizan siempre y cuando la altura calculada de las torres sea mayor
a 120m, colocadas en el punto de mayor obstruccién garantizan un enlace de radio viable, asi
mismo, se recurre a ellas cuando la distancia total del enlace de radio supera los 64km.

5.3.5. Meétodo de diseino

Cuando se desea disefiar un enlace de radiocomunicaciones se requiere conocer la altura de la
superficie terrestre (altitud), desde el transmisor, que serfa el punto inicial (Km 0) hasta el
receptor, que serfa el punto final (Km n). Como se debe conocer las altitudes en cada cierta
distancia, lo recomendable es utilizar un mapa topografico.

Una vez que sabemos las ubicaciones del transmisor y receptor, trazamos el perfil, el cual se
obtiene marcando sobre el mapa una linea recta entre punto y punto. La linea recta funge como
linea de vista entre nuestro Tx y Rx, desde el punto inicial hasta el punto final del enlace.
Sobre esta linea recta en el mapa se marcan todos los puntos discretos, los cuales son tomados
a < 250m entre punto y punto. En la Figura 86 se representa una linea de vista trazada sobre
un mapa topogréfico (Salema, 2002).

Una vez que se hayan marcado ya todos los puntos sobre la linea de vista en el mapa, se continiia
con obtener la altura superficial de cada uno de estas marcas. Conociendo ubicacién y altura
de cada marca, podemos ahora generar una grafica que represente el relieve de toda la linea de
vista. Como se observa en la Figura 87, los mapas topograficos cuentan con curvas de nivel las
cuales estan acotadas en metros y, ademas, se puede observar que las lineas A y B representan
las curvas de nivel ordinarias y estan acotadas cada 20m.
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MAPA TOPOGRAFICO

Punto inicial _|
del enlace
(Km0)

=

N

Figura 86: Perfil topografico.

| Punto final
del enlace
(Kmn)

Cada una de estas curvas representan la altura del relieve sobre el nivel del mar, para este ejem-
plo, denotaremos como C; a estas alturas . Entonces si el punto 1 cae sobre la curva de nivel
A se le asignard una altura de 5000m (C; = 5000m), si caen en la linea X se le asignara una
altura de 5020m (C; = 5020m).

J
/3
/

mea de vista

Km 0 \\ Kmn
Punto 1 J‘

X]

A
Figura 87: Ejemplo de curvas de nivel en un mapa topogréfico.

Generando la base de datos con todas las alturas de los puntos marcados podemos realizar la
grafica C; con respecto a la distancia X, donde X; son los puntos de referencia, o bien la dis-
tancia que hay desde el Km 0 y el punto de referencia que se requiere graficar como se muestra

en la Figura 88.
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Figura 88: Grafica de las alturas del relieve (Ci).
Se procede a calcular la curvatura de la tierra utilizando la ecuacion 53.

2K Ry

i % 1000 (53)

donde

fi Representa la curvatura de la Tierra en metros [m].

X1 Es la distancia del punto inicial al punto final, es decir distancia desde el trans-
misor T, hasta el receptor (R;) en kilémetros [Km)].

Xn Es la distancia total del enlace.

K Representa el factor de correccion de la Tierra.

Ry  Es el radio de la Tierra dado en kilémetros [Km|. Ry = 6370Km.

La curvatura de la Tierra representada por f; se calcula para obtener la altura real de la super-
ficie terrestre. Ya que se realiza este calculo, asignaremos el nombre de Z;, que en resumen seria
la suma de C; y f;, resultando en Z; = C; + f;.

Lo que prosigue es el cdlculo de las zonas de Fresnel, y aqui, una vez que se ha graficado Z;,
identificamos el punto en dénde existe mayor obstruccion. Aqui podemmos distinguir la altura
que existe entre el punto de la obstruccién (Z;) hasta la zona inferior del radio del volumen de la
zona de Fresnel. Conociendo el valor de esta diferencia, entre la altura del relieve y el limite de
la elipsoide de la zona de Fresnel, podemos identificar la altura que deberan cumplir las antenas,
es decir, se deberd elevar a las antenas esta altura para que el limite inferior de la elipsoide quede
completamente libre de la obstruccion.

Debemos considerar que la altura minima que debe cumplir una torre de un radioenlce es de 15
m, por lo que si la obstruccién que se distingue entre el relieve y la elipsoide inferior de Fresnel
es menor a esta altura, la torre siempre sera de 15 m. El siguiente c6digo 7.6 calcula y genera
las graficas para un ejemplo de un radio enlace (ver Figura 89-93).
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Cédigo 7.6.
1 % Distancia del enlace
2 Xi=0:0.250:8.75;
3 % Altura del terreno
1 Ci=
[2942,2940,2930,2930,2935 ,2945,2940,2920,2910. . .

(5]

2905 ,2890,2880,2880,2870,2865,2865,2865,2870,2880,2898. ..

6 2910,2920,2930,2930,2930,2922,2895,2865,2865,2865,2870. ..

; 2890,2900,2910,2900,2920];

8 X1=0;

a Xn=8.75;

10 K=4/3;

11 Ro=6370;

12} Curvatura de la tierra

13 fi=((Xi.*(Xn-X1i))/(2*K*Ro))*1000;

4 Zi=Ci+fi;

15 % Graficas

16 plot (Xi,fi)

17 Xlabel('Distancia X i [Km]')

15 ylabel ('Curvatura de la Tierra [m]')

19 grid on

20 figure (2)

21 plot(Xi,Ci,'-ro')

22 hold on

25 plot (Xi,Zi,'-k*')

24 grid on

25 xlabel('Distancia X_i [Km]') ylabel('Alturas [
m]') legend ('Ci', 'Zi')

26 figure(3)

27 y1=2942; J, Altura en el x1

28 y2=2920; J Altura en el Xn

20 y=(((y2-y1)/(Xn-x1)) .*(Xi))+y1;

s0 plot (Xi,Zi,'-k*')

31 hold on

32 plot(Xi,y)

33 title('Linea de vista entre Tx y Rx') xlabel ('
X_ i [Km]') ylabel('Z_i [m]')

32 grid on;

35 £=1.8%1079; ¢=3%10"8; lamda=c/f;

36 Rl1=sqrt((lamda*(Xi#*1000) .*((Xn-Xi)*1000))/(Xn
*1000)); % Rn de la elipsoide, para este
caso especial n=1

37 ellp_inf=y-R1;

38 elip_sup=y+R1;

30 figure (4)

w0 plot(Xi,Zi,'-k*')

41 hold on

2 plot(Xi,y)

43 % Grafica de la elipsoide inferior

44 plot(Xi,elip_inf,'--*"')

45 % Grafica de la elipsoide superior

46 plot(Xi,elip_sup,'--*')

47 title('Elipsoide de Fresnel') xlabel ('X_i [Km]
') ylabel('Z_i [m]"')

48 grid on

Cadigo
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Cadigo

Curvatura de la Tierra [m

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

. [ )

(5]

-]

hh comnt ...
figure (5)
for k=1:length(y)

if (Zi(x)>y(k))

dif (k)=abs(Zi(k)-elip_inf(k));
else

dif (k)=0;
end
end
plot (Xi,Zi,'-k*')
hold on
plot (Xi,y+max (dif))
plot (Xi,elip_inf+max (dif),'--*')
plot(Xi,elip_sup+max (dif),'--*"')

title ('Elevacidn de la linea de vista')
xlabel ('X_i [Km]"')

ylabel ('Z_i [m]"')

grid on;

1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia )(i [Km]

Figura 89: Curvatura de la Tierra.
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Figura 90: Grafica de Ci y Zi.

Linea de vista entre Tx y Rx
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Figura 91: Linea de vista.
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Figura 92: Zona de Fresnel.

Elevacion de la linea de vista
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Figura 93: Radioenlace.
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6. Aplicaciones en Modulacién y Telefonia

En este capitulo se trataran ejemplos sobre modulacion QAM en donde se mostrard la cons-
telacion del modulador y se calculard la probabilidad de bit erréneo. También se realizarda un
ejemplo de redes jerarquicas, que son utilizadas en la telefonia, en donde se disefiara la red y se
calculara la probabilidad de bloqueo en la red.

6.1. 4QAM

La modulacion consiste en transportar la sefial de informacién en una portadora de mayor
frecuencia. Una de las modulaciones més utilizadas es la modulacion de amplitud en cuadratura
(QAM, por sus siglas en inglés), y esta puede realizar la modulacién de la portadora tanto en
amplitud como en fase. Por ejemplo, tenemos que la Figura 94 muestra una constelacién de
una modulacién JQAM (Haykin, 2002.).

Componente en cuadratura

Componente en fase

Figura 94: Constelacién 4QAM.

El cédigo 8.1 produce gréafica de la constelacién JQAM para un canal con ruido Gaussiano
(ver Figura 95).
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Cadigo

Componente en cuadratura

Codigo 8.1.

= N = R - -

SR I T R T R T
S A W N o= O © oA G B W N = O

% Generacidén de componentes principales

N=1000;

x1=3+3%*j;

x2=-3+3%7j;

x3=-3-3%7j;

x4=3-3%j;

% Grafica de componentes

plot(real(x1l),imag(x1l), 'kp')

hold on

plot(real (x2),imag(x2), 'kp')
plot(real (x3),imag(x3), 'kp')
plot(real(x4) ,imag(x4), 'kp')

axis([-6 6 -6 6]);

% Suma de ruido Gaussiano a las componentes
ri=xl+randn(l,N)+j.*randn(1,N);
r2=x2+randn(1,N)+j.*randn(1,N);
r3=x3+randn(1,N)+j.*randn(1,N);
ré=x4+randn(1,N)+j.*randn(1,N);

% Grafica de componente con canal Gaussiano
ploet(real(rl),imag(rl), 'ro')
plot(real(r2),imag(r2), 'bo')

plot(real (r3),imag(r3), 'go')

plot(real(r4) ,imag(r4), 'yo')

xlabel ('Componente en fase')

ylabel ('Componente en cuadratura')

grid on

2
Componente en fase

Figura 95: Constelacién 4QAM.
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Uno de los pardmetros utilizados para la medicién de la calidad de servicio (QoS, por sus siglas
en inglés) es la probabilidad de bit erréneo (BER, por sus siglas en inglés), y el cédigo 8.2
calcula y muestra la grafica de esta probabilidad (ver Figura 96).

Cédigo

Cédigo 8.2.

=T R T - N, SRS T B C R

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33
34

clc
clear
b=1; % Bandera para contar elementos
N=5000; % Numero de V.A. Gaussianas
for sir=0.1:0.1:2
% Generacion de componentes principales
xl=sir+(sir)*j;
x2=-sir+(sir)*j;
x3=-sir-(sir)*j;
xd4=sir-(sir)*j;
% Suma de ruido Gaussiano a las componentes
ri=xl+randn(1,N)+j.*randn(1,N);
r2=x2+randn(1,N)+j.*xrandn(1,N);
r3=x3+randn(1,N)+j.*xrandn(1,N);
rd=x4d+randn (1,N)+j.*xrandn(1,N);
conta=0; % Contador de bits erroneos
% Busqueda de bit erroneos
for k=1:N

% Primer Cuadrante

di=sqrt ((real(r1(1,k))-real(x1)) . 2+((imag(r1(1,k))

-imag(x1)))."2);

d2=sqrt ((real(r2(1,k))-real(x1)) . 2+ ((imag(r2(1,k))

-imag(x1))).72);

d3=sqrt((real(r3(l,k))-real(xl)) . 2+((imag(r3(1,k))

-imag (x1))).72);

dd=sqrt ((real(r4(1,k))-real(x1)) . 2+ ((imag(rd(1,k))

-imag(x1))).72);

if (d2<d1 || d3<d1l || d4<d1)
conta=conta+l;

end

% Segundo Cuadrante

di=sqrt ((real(r1(1,k))-real(x2)) . 2+((imag(r1(1,k))

-imag(x2))).72);

d2=sqrt ((real (r2(1,k))-real(x2)) . 2+((imag(r2(1,k))

-imag(x2))).72);

d3=sqrt ((real(r3(1,k))-real(x2)) . 2+ ((imag(r3(1,k))

-imag(x2))).72);

dd=sqrt ((real(r4(1,k))-real(x2)) . 2+ ((imag(rd(1,k))

-imag(x2))).72);

if (d1<d2 || d3<d2 || d4<d2)
conta=conta+1;

end
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Cédigo

Probabilidad de bit erroneo

© o =

10

12

13

14

15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25
26

%% Cont ...
% Tercer Cuadrante

dl=sqrt ((real(r1(1,k))-real(x3)) . 2+((imag(r1(1,k))

-imag(x3))).72);

d2=sqrt((real(r2(1,k))-real(x3)) . 2+((imag(r2(1,k))

-imag (x3))).72);

d3=sqrt ((real(r3(1,k))-real(x3)) . 2+((imag(r3(1,k))

-imag (x3)))."2);

dd=sqrt ((real(r4(1,k))-real(x3)) . 2+((imag(rd(1,k))

-imag (x3))).72);

if (d1<d3 || d2<d3 || d4<d3)
conta=conta+1l;

end

% Cuarto Cuadrante

dl=sqrt ((real(ri1(1,k))-real(x4)) . 2+((imag(ri(1,k))

-imag (x4)))."2);

d2=sqrt ((real (r2(1,k))-real(x4)) . 2+((imag(r2(1,k))

-imag(x4))).72);

d3=sqrt((real(r3(1,k))-real(x4)) . 2+((imag(r3(1,k))

-imag (x4))).72);

d4=sqrt ((real(r4(1,k))-real(x4)) . 2+((imag(r4(1,k))

-imag (x4))).72);
if (d1<d4 || d2<d4 || d3<d4)
conta=conta+1;
end
end

Pbe(b)=conta/(4*N); J Calculo de probabilidad de bit

erroneo
b=b+1;

end

% Generar grafica

sir=0.1:0.1:2;

semilogy (sir ,Pbe)

xlabel ('Eb/NO"')

ylabel ('Probabilidad de bit erroneo')
grid omn

'][]D T T
—
“\\\..
\\.
L
\\\\\\
10 ‘\\\\\\
AN
N
AN
10.2 1 1 L
0 0.5 1 15

Eb/NO

Figura 96: Probabilidad de error.
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6.2. MPSK

Otra forma de calcular la probabilidad de bit erréneo es utilizando los comandos de MATLAB.
El cédigo 8.3 calcula la razén de simbolo erréneo para un sistema MPSK con ruido Gaussiano

(ver Figura 97).

Cdédigo 8.3.

[ I CR

Cadigo

13
14

15
16
17
18

19

B o~ 3

@

@

L~ [~] [~ [ [ [~ [~ b
& =

6.3. Telefonia

%% Cont ...
% Tercer Cuadrante
dl=sqrt ((real(r1(1,k))-real (x3)). 2+ ((imag(ri(1l,k))
-imag(x3))).72);
d2=sqrt((real(r2(1,k))-real(x3)). 2+ ((imag(r2(1,k))
-imag(x3))).72);
d3=sqrt ((real (r3(1,k))-real (x3)). 2+ ((imag(r3(1,k))
-imag(x3))).72);
d4=sqrt ((real(r4(1,k))-real(x3)). 2+((imag(r4(1,k))
-imag(x3))).72);
if (d1<d3 || d2<d3 || d4<d3)
conta=conta+1;
end
% Cuarto Cuadrante
dl=sqrt((real(ri1(l,k))-real(x4)) . 2+ ((imag(ri(1l,k))
-imag(x4)))."2);
d2=sqrt ((real (r2(1,k))-real (x4)) . 2+ ((imag(r2(1,k))
-imag(x4)))."2);
d3=sqrt ((real(r3(1,k))-real(x4)). 2+((imag(r3(1,k))
-imag(x4)))."2);
dd=sqrt ((real(r4(1,k))-real(x4)) . 2+((imag(rd4(1,k))
-imag(x4)))."2);
if (di1<d4 || d2<d4 || d3<d4)
conta=conta+1;
end
end
Pbe (b)=conta/(4xN); 7 Calculo de probabilidad de bit
erroneo
b=b+1;
end
% Generar grafica
sir=0.1:0.1:2;
semilogy (sir,Pbe)
xlabel ('Eb/NO"')
ylabel ('Probabilidad de bit erroneo')
grid omn

Una parte medular de las redes telefénicas es el enrutamiento, el cual consiste en asignar o
buscar trayectorias entre el transmisor y el receptor. El Sector de Normalizacion de las Teleco-
municaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T, por sus siglas en inglés)
define varios tipos de enrutamientos, de los cuales uno de los mas utilizados es el enrutamiento
jerarquico, en el cual a partir de reglas especificas permite escoger rutas alternativas de manera
fija, es decir, hay niveles (jerarquias). El trafico siempre se enruta hacia los niveles més bajos en
la red (Bellamy, 2000).

En la Figura 98 se muestra un ejemplo de una red, en donde P; y P> representan la probabilidad
de ocupacién de la ruta y (1FP;) es la probabilidad de que la ruta esté libre. La probabilidad de
bloqueo en la red esta dada por la ecuacion 54.



Uso DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION MATLAB PARA SOLUCION
DE PROBLEMAS MMATEMATICOS Y SUS APLICACIONES 209

Desempe no de MPSK para canal AWGN

107"

—&— Resultado Simulacion
—*— Resultado Teorico

Razon de simbolo erroneo
=)
[a¢ ]
T

0 1 2 3 4 5 6
SNR (dBs)

1073

Figura 97: Sistema MPSK.

P2

P2 g -

Figura 98: Redes jerarquicas.

PB=P!P,+ P P(1 - P)+ PP(1— P)P, + P}(1 — R,)?P, (54)

Se observa en la Figura 98 que no se pueden dar rutas hacia atras, es decir siempre son
de los niveles bajos hacia los niveles altos. El codigo 8.4 calcula la probabilidad de bloqueo
utilizando enrutamiento jerarquico, para el ejemplo de la Figura 98, cuando el abonado A desea
comunicarse con el abonado B, para valores de P; = 0.3 y P, = 0.005, el programa solicita al
usuario la probabilidad de ocupacién de las rutas, si la ruta no existe la probabilidad es 1,
también solicita como dato el nodo alterno, por ejemplo de la Figura 98 se observa que si la
ruta que une el nodo 1 con el nodo 4 estd bloqueado, entonces el nodo alterno es el 3. El siguiente
cédigo 8.4 genera un archivo de funcion “M”, para el calculo de la probabilidad de bloqueo.
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Cadigo

Cédigo 8.4.

1

== R B N TS

% FUNCION QUE CALCULA LA PROBABILIDAD DE BLOQUEO,
RECIBE COMO PARAMETROS LOS NODOS DE ORIGEN, DESTINO

% INDICES, LA MATRIX DE PROBABILIDAD Y LA MATRIX DE
NODOS ALTERNOS

function[prob_bloqueo]l=pb(i,d,a,b,prob,alter);

if (a==d) % CONDICION DE PARO

prob_bloqueo=0;

elseif (a~=d && b==0) 7 CONDICION DE PARO

prob_bloqueo=1;

else

% CALCULO DE PROBABILIDAD DE BLOQUEO CON USO RECURSIVO
DE LA FUNCION

prob_bloqueo=(1-prob(a,b)) .*pb(i,d,b,d,prob,alter)+ (
prob(a,b) .*pb(i,d,a,alter(a,b),prob,alter));

end

El cédigo 8.5 produce los siguientes resultados:

Cadigo

Caédigo 8.5.

1
2

© 0w N »,

10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

% CONDICIONES DEL CODIGO

disp ('PROGRAMA QUE CALCULA LA PROBABILIDAD DE BLOQUED
DE EXTREMO A EXTREMO DE UNA RED DADA');

disp('SI NO EXISTE ENLACE LA PROBABILIDAD DEBE SER 1');

disp('SI NO EXISTE ENLACE ALTERNO, ENTONCES EL VALOR DE
NODO ALTERNO DEBE SER 0');

% CONDICIONES INICIALES

x=4;

mat=zeros(x,x); % SE CREA MATRIX DE CEROS DE 4X4

traf=zeros(x,x); % SE CREA MATRIX DE CEROS DE 4x4

t=1; % VARIABLE PARA RECORER LA MATRIX

for j=1:x-1

for i=x-1:-1:t

strcat (' INGRESE PROBABILIDAD DE BLOQUEO ENTRE NODO ',
num2str(j), 'Y',num2str(i+1))

% PEDIR PROBABILIDAD DE BLOQUEO PARA EL ENLACE

prob=input (' PROBABILIDAD DE BLOQUEO= ');

alter=input (' INGRESE NODO ALTERNO: ');

mat (j,i+1)=prob; % MATRIZ DE PROBABILIDADES DE BLOQUEO

traf (j,i+1)=alter; 7 MATRIZ DE NODOS ALTERNOS

end

t=t+1;

end

m=pb(1l,x,1,x,mat,traf); 7 LLAMADO DE LA FUNCION PARA EL

CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE BLOQUED
disp('LA PROBABILIDAD DE BLOQUEO PARA ESTA RED ES: ')
disp (m)
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PROGRAMA QU
ST NO EXIS
ST NO EXTS

CALCULA LA PROBABILIDAD DE BLOQUEQ DE EXTREMO A EXTREMO DE UNA RED DADA
ENLACE LA PROBABILIDAD DEBE SER 1
ENLACE ALTERNC, ENTONCES EL VALOR DE NODO ALTERNO DEEE SER O

[ I s R 5

= =

ans =
'INGEESE PROBABILIDAD DE BLOQUEO ENTRE NODO1Y4'

PROBABILIDAD DE BLOQUEC= 0.3
INGRESE NODO ALTEERNO: 3

ans =
' INGRESE PROBABILIDAD DE BLOQUEDO ENTRE NODD1Y3'

PROBABILIDAD DE BLOQUEO= 0.3
INGRESE NODO ALTERNO: 2

ansg =
'INGRESE PROBABILIDAD DE BLOQUEDQ ENTRE NODO1Y2"

PROBABILIDAD DE BLOQUEO= 0.005
INGRESE NODO ALTEENO: O

ans =
'INGEESE PROBABILIDAD DE BLOQUEO ENTRE NODOZY4'

PROBABILIDAD DE BLOQUEO= 0.3
INGRESE NODO ALTERNO: 3

ans =
'INGRESE PROBABILIDAD DE BLOQUED ENTRE NODD2Y3'

PROBABILIDAD DE BLOQUEO= 0.005
INGERESE NODO ALTEERNO: 0O

ans =

'INGRESE PROBABILIDAD DE BLOQUEQ ENTRE NHODO3Y4T
PROBABILIDAD DE BLOQUEO= 0.005
INGRESE NODO ALTERNO: 0

LA PROBABILIDAD DE BLOQUEO PARA ESTA RED ES:
0.0018

Figura 99: Resultados.

7. Aplicaciones en Sistemas Celulares

En esta unidad nos enfocaremos en mostrar el uso importante que tiene MATLAB en los sis-
temas celulares. Se mostraran celdas celulares, usuarios en las celdas y se les dard movimiento a
los usuarios, esto para mostrar una idea de lo que sucede en los sistemas reales de comunicacién
inaldmbrica. Los cédigos que se desarrollan en esta unidad se pueden utilizar para realizar un
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analisis del comportamiento de los usuarios en una red celular 5G. Podemos simular la distri-
bucién de los usuarios en la celdas, calcular la interferencia que se presenta en cada banda y la
velocidad de transmisién, esto se realiza para un esquema NOMA.

7.1. Celdas celulares

El area de cobertura de las celdas celulares en un principio se representaba mediante circun-
ferencias, pero existen zonas de traslape y zonas que quedan sin cobertura es por esto que las
celdas celulares tipicamente se representan por hexagonos, para facilitar el analisis matematico.

El siguiente cédigo 9.1 genera la grafica de una celda celular hexagonal, en este ejemplo la
distancia desde el centro de la celda al vértice es de 10 como se puede observar en la Figura
100.

Cdédigo 9.1.

1 i=-pi:pi/3:pi;
2 x=10%cos (i) ;

3 y=10%*sin (i) ;

4 plot(x,y)

Cédigo

10 T
8+ % :
6 j= \\\ |
e
\
41 / \ N
5L Ny
\\\
OR 7

10 . . .
-10 -5 0 5 10

Figura 100: Celda celular.

Al analizar un sistema celular, se toma en cuenta una red de celdas, es decir, una interconexién
de celdas adyacentes, esto para considera la transferencia de llamadas, es decir el cambio de
celdas. El codigo 9.2 genera la grifica de una red de 19 celdas conjuntas. Esto se reduce a un
andlisis geométrico (ver Figura 101).
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Cadigo

35
36
37
38
39

7.2.

i=-pi:pi/3:pi;
x0=10%cos (i) ;
x1=x0+15;
x2=x0;

y0=10*sin (i) ;
yl=y0+8.6603;
y2=y1+8.6603;

x3=x1; y3=y0-8.6603;

x4=x0; y4=y3-8.6603;

xb=x0-15; yb=yl;

x6=x5; y6=y0-8.6603;

x7=x0; y7=y2+8.6603+8.6603;
x8=x1; y8=y2+8.6603;

x9=x8+1b; y9=y2;

x10=x9; y10=y1-8.6603;

x11=x10; y11=y10-8.6603-8.6603;
xl12=x1; y12=y11-8.6603;

x13=x0; y13=y12-8.6603;

x14=xb; yl4=y12;

x1b5=x14-15; y1b=y1l1;

x16=x15; y16=y10;

x17=x16; yl7=y9;
x18=x5; y18=y8;
plot (x0,y0,'k")
plot(xl,y1,'k")
plot(x2,y2,'k")
plot(x3,y3,'k")
plot(x4,y4,'k")
plot (x5,y5,'k")
plot(x6,y6,'k")
plot (x7,y7,'k")
plot(x8,y8,'k")
plot(x9,y9,'k")
plot(x10,y10,'k")
plot(xii,y11,'k")
plot(x12,y12,'k")
plot(x13,y13,'k"')
plot(x14,y14,'k"')
plot(x15,y156,'k")
plot(x16,y16,'k"')
plot (x17,y17,'k"')
plot (x18,y18,'k")

hold on;

Usuarios en las celdas celulares

Una vez creadas las celdas celulares lo que resta para visualizar el sistemas celular completo, es
decir, generar usuarios dentro de la celda. El codigo 9.3 genera usuarios aleatorios dentro de
una celda, los grafica y genera el efecto de movimiento de los usuarios, los cuales tienen 4 grados
de libertad, es decir se mueven hacia el norte, sur, este y oeste. Cada movimiento se realiza cada
0.7 segundos, esto para visualizarse.
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Figura 101: Red celular.
Cédigo 9.3.
1 % Generar Celdas
2 i=-pi:pi/3:pi;
3 x=10%cos (i) ;
4 y=10xgin(i);
5 % Generar N usuarios
¢ N=1000;
7 xv=10*randn (N,1) ;
8 yv=10*randn(N,1);
o % Colocar los usuarios dentro de la celda

-
o

in=inpolygon(xv,yv,x,y);

mi=xv(in);

m2=yv(in) ;

% Generar movimientos de los usuarios cada 0.7 seg

for u=1:30

pause (0.7)

drawnow

clf

nuevo=rand (length(ml) ,1);

if (sum(nuevo)>length(ml)/2)
mnu=ml+nuevo;

=
[T

Cédigo

I e e e
o © W N o o e W

mnu2=m2+nuevo ;

[~
=

else

[~
()

mnu=ml-nuevo;

[ )
s W

mnu2=m2-nuevo ;
end

[
ot



Uso DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION MATLAB PARA SOLUCION
DE PROBLEMAS MMATEMATICOS Y SUS APLICACIONES 215

1 %% Cont...
2 % Limites de la celda, para asegurar que los usuarios
queden dentro
for p=1:length(ml)
if (mnu(p)<=-10)
mnu (p)=mnu(p)+1;
elseif (mnu(p)>=10)
mnu (p)=mnu(p) -1
¢ elseif (mnu2(p)<=-8.6603)
9 mnu2(p)=mnu2(p)+1;
10 elseif (mnu2(p) >=8.6603)
11 mnu2(p)=mnu2(p)-1;
12 end
13 if (atan(mnu(p)/mnu2(p)) >=0.52 || atan(mnu(p)/mnu2(p))
<=-0.52)
14 if (mnu(p)>=0 && mnu2(p) >=0)
Cadigo 15 mnu(p)=mnu(p)-1;
16 mnu2 (p)=mnu2(p)-1;
17 elseif (mnu(p)>=0 && mnu2(p) <0)
13 mnu(p)=mnu(p)-1;
19 mnu2(p)=mnu2(p)+1;
20 elseif (mnu(p)<0 && mnu2(p)>=0)
21 mnu(p)=mnu(p)+1;
22 mnu2 (p)=mnu2(p)-1;
23 elseif (mnu(p)<0 && mnu2(p)<0)
24 mnu (p)=mnu(p)+1;
25 mnu2 (p)=mnu2(p)+1;
26 end
27 end

[>T B ot ]

-

28 plot(x,y,mnu(p),mnu2(p),"'.b")
20 hold on

30 end

31 end

10 T T

Figura 102: Usuarios en la celda.
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Por dltimo debemos distinguir a los usuarios, es decir, los usuarios cercanos a la estacién base
los consideramos con buena condicién de canal (esto sin considerar los desvanecimientos) y los
colocaremos en color ocre, los usuarios que se encuentren en condiciones aceptables lo colocare-
mos con color azul y los usuarios que se ubican en el borde de la celda, en malas condiciones de
canal, los colocaremos en color rojo, esto se muestra en el cédigo 9.4.

Cédigo 9.4.
1 % Gemerar Celdas
2 i=-pi:pi/3:pi;
3 x=10*cos(i);
4 y=10*sin(i);
5 % Genmerar N usuarios
s N=1000;
7 ¥Xv = 10*randn(N,1);
= yv = 10*randn(N,1);
9 % Colocar los usuarios dentro de la celda
10 in = inpolygon(xv,yv,Xx,y);
11 mli=xv(in);
12 m2=yv(in);
13 % Generar movimientos de los usuarios cada 0.7 seg
14 for u=1:30
15 pause (0.7)
16 drawnow
17 clf
18 nuevo=rand(length(ml) , 1);
19 if sum(nuevo)>length(ml)/2
20 mnu=mi+nuevo;
21 mnuZ2=m2+nuevo;
22 else
22 mnu=ml-nuevo;
24 mMnu2=m2-nuevo;
25 end
26 % Limites de la celda, para asegurar que los usuarios
Cadigo queden dentro
27 for p=1:length(mil)
22 if (mnu(p)<=-10)
20 mnu(p)=mnu(p)+1;
30 elseif (mnu(p) >=10)
31 mnu(p)=mnu(p)-1;
32 elseif (mnu2(p)<=-8.6603)
33 mnu2 (p)=mnu2(p)+1;
34 elseif (mnu2(p)>=8.6603)
35 mnu2 (p)=mnu2(p)-1;
36 end
37 if (atan(mnu(p)/mnu2(p))>=0.52 || atan(mnu(p)/mnu2(p))
=-0.52)
3z if (mnu(p)>=0 && mnu2(p) >=0)
3 mnu(p)=mnu(p)-1;
a0 mnu2 (p)=mnu2(p)-1;
41 elseif (mnu(p)>=0 && mnu2(p)<0)
a2 mnu(p)=mnu(p)-1;
43 mnu2 (p)=mnu2 (p)+1;
114 elseif (mnu(p)<0 && mnu2(p) >=0)
45 mnu(p)=mnu(p)+1;
46 mnu2 (p)=mnu2 (p)-1;
a7 elseif (mnu(p)<0 && mnu2(p) <0)
4z mnu(p)=mnu(p)+1;
49 mnu2 (p)=mnu2 (p)+1;
50 end
51 end
52 end
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%% Cont ...

% Asignar Colores

for o=1:1length(ml)

if (sgrt(mnu(e)~2 + mnu2(o)~2) <= 5.9 && sqrt(mnu(o) 2+
mnu2 (o) ~2) > 1.589)

col= 'bo';

6 elseif (sqrt(mnu(o) 2+mnu2(o)~2) <= 1.589 && sqrt(mnu(o

)"2+mnu2(o)~2) > 0.9)

O I e

o

L .. 7 col= 'g+';
Codigo g elseif (sqrt(mnu(o)”2+ mnu2(o)~2) <= 0.9)
a col= 'g+';
1w else
11 col= 'rx';
12 end

12 hold on

14 plot(x,y,mnu(o),mnu2(o),col)
15 end

16 end

-10 -5 0 5 10

Figura 103: Usuarios en la celda.

7.3. Esquema NOMA para 5G

Hoy en dia, las tecnologias de telecomunicaciones en general estan tendiendo hacia la integracién
de todo tipo de clase de servicios, basicamente a través de una red global de comunicaciones.
Adicional, se busca que dicha red tenga accesibilidad total, en otras palabras, que todo tipo de
usuario pueda acceder a ésta desde cualquier parte, sin tener que estar en una red fija, simple-
mente mediante la utilizacién de un terminal mévil (Butt et al., 2017).

Un desafio importante para 5G serd la mejora de la eficiencia espectral, ya que con esta se
busca ofrecer altas velocidades de transferencia de datos a mayor nimero de teléfonos inteli-
gentes. La eficiencia espectral se puede incrementar al aumentar el orden de modulacién (se
refiere a la cantidad de bits de informacién que se transmiten por simbolo en una sefial modu-
lada) y, ademads, se pueden emplear nuevos esquemas de acceso al medio para mejorar ésta. De
los esquemas de acceso al medio podemos destacar el acceso multiple no ortogonal (NOMA),
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el cual garantiza que multiples usuarios puedan compartir el mismo recurso (Butt et al., 2017).

Recientemente NOMA se ha destacado como una de las técnicas més prometedoras en cuanto
al acceso multiple para la tecnologia 5G, lo anterior debido a que soluciona la probleméatica
de acomodar a més usuarios en el mismo recurso haciendo la asignacién de éste en dominios
de potencia o codigo. Estos beneficios se observan commparando esta técnica con la del acceso
miultiple ortogonal, (Vasquez-Toledo & Lara-Rodriguez, 2017).

En conclusion, NOMA radica en el uso sincrénico del mismo espectro de radioeléctrico para
multiples usuarios a expensas de minimas interferencias entre ellos. Las redes que trabajan bajo
el esquema de NOMA pueden contemplar a un mayor nimero de usuarios en las bandas de
espectro radioeléctrico que esté disponible, y pueden ofrecer a los usuarios individuales con un
mayor ancho de banda, (Vasquez-Toledo & Lara-Rodriguez, 2017).

A continuacién, se mencionan las ventajas que se observan al emplear NOMA en comparacién
con el Acceso Miltiple Ortogonal (OMA, por sus siglas en inglés), (Vasquez-Toledo & Lara-
Rodriguez, 2017):

« Una mejor eficiencia espectral.
o Existe una conectividad masiva.

o Presenta baja latencia de transmision y el costo de senalizacion.

Para que el esquema OMA presente resultados exitosos, se deben formar grupos de usuarios y
permitir que estos transmitan en el mismo recurso radioeléctrico con cierta potencia adecuada,
asi, posteriormente emplear técnicas de cancelacién de interferencia sucesiva, mejor conocida
como SIC en el/los receptor/es para finalmente decodificar la senal de mensaje de diferentes
usuarios. En la Figura 104 se presenta el esquema NOMA de manera basica a través de un
multiplexado en el dominio de la potencia con un receptor SIC, (Vasquez-Toledo & Lara-
Rodriguez, 2017).

VE1 \ SIC de la Decodificacion de

Sefial de la Serial de UE-1
UE-2

kL

| (@)

2
° (UE-2)
@
S Usuario 1
o
(UE-1) q ]
. \\‘\ Decodificacion de
Frecuencia R la Sefial de UE-2

Figura 104: NOMA con SIC en el receptor.
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Por sencillez se considera el empleo de una sola antena transmisora y una antena receptora. En
el esquema se observa que la estacién base transmite una senal (xi) al usuario ¢ (UFE4i), con
potencia Pi, (Vasquez-Toledo & Lara-Rodriguez, 2017).

En NOMA, el proceso de cancelar la interferencia sucesiva se realiza en el receptor del UE. El
orden éptimo para la decodificacién esta en el orden decreciente de ganancia del canal normali-
zado por el ruido y la potencia de interferencia entre celdas (llamado simplemente ganancia del
canal). En resumen, se supone que cualquier usuario puede decodificar correctamente las sefiales
de otros usuarios cuyo orden de decodificacion viene antes del usuario correspondiente. Por lo
tanto, U Fi puede eliminar la interferencia del usuario j cuya ganancia de canal \hj\Q es menor
a la del usuario i, |h;|?(j < i), es decir, las ganancias de los canales se ordenan de mayor a
menor (Borja-Benitez, Vasquez-Toledo, Tirado-Méndez, Borja-Benitez, & Marcelin-
Jiménez, 2020).

En la Figura 105, se puede observar que el usuario 2 (UE — 2) no realiza la cancelaciéon de
interferencia ya que este es el primero en el orden de decodificacién. El U E—1 primero decodifica
la senal de UE — 2 y resta de su componente de senal recibida, y a continuacion se decodifica la
sefial del UE — 1 sin interferencia de la senal del UE — 2 (Borja-Benitez et al., 2020).

3
wi
o ¥z = halxy +27) + wy
(]
o
5 Decodificacion de
ey X
“é ¥z - UE-2 2
L%
[1]
o
y1=hylxy +x3) +wy
i} Decodif d
i ecodificacion de
= UE-2 :
o
;D_ h-]_xz B . o —————. e
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o
g Decodificacion de
= > — X
e UE-1 =

Figura 105: Proceso SIC.

La tasa de transmision para cada usuario se calcula como sigue:

¢ Esquema NOMA

1—-’1|h1|2 P2|h2|2
— logs [ 1+ T —logs [ 14+ =22
Ry 092( + Noax Ry =logo |1+ PrilhaPNos
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e Esquema OMA

Py|hy)? Py|ha|?
Ry =alogs | 1+ ———— Ro=(1—-a)logs |1+ —F—F—
aAhJ ( ) (1——@)A@2
donde

Ry es la tasa de transmision normalizado del usuario 1 (bps/Hz).

Ra es la tasa de transmision normalizado del usuario 2 (bps/Hz).

P es el porcentaje de potencia asignado al usuario 1.

P es el porcentaje de potencia asignado al usuario 2.

(|h1]*)/No1 es la ganancia de canal del usuario 1.
(|h2|?)/No2 es la ganancia de canal del usuario 2.

es el porcentaje de ancho de banda asignado al usuario 1.

El cédigo 9.5 simula el canal para dos usuarios que comparten el mismo recurso utilizando
la tecnologia NOMA. Calcula la ganancia del canal, utilizando un canal con desvanecimiento
log-normal. Utiliza la funcién Ganancia.m (c6digo 9.6) para calcular la ganancia de la antena
que depende del angulo de incidencia. Este cédigo también calcula las tasas de transmisiéon para
cada usuario en ambos esquemas (OMA y NOMA).

Cédigo

Cédigo 9.5.

1 % Usuario 1

2 x1=0.2; % Coordenada X del usuario 1

3 y1=0.66603; % Coordenada Y del usuario 2

14 dl=sqrt(xl. 2+y1.72); % Distancia del usuarios 1 a la

Antena Servidor
angl=atan(yl./x1)*180/pi; % Angulo
Gl=Ganancia(angl); % Ganancia
% Usuario 2
x2=1; % Coordenada X del usuario 2
y2=-0.86; % Coordenada Y del usuario 2

=R ] [T

10 d2=sqrt(x2.72+y2.72); 7 Distancia del usuarios 2 a la

Antena Servidor
11 ang2=atan(y2./x2)*180/pi; 7 Angulo
12 G2=Ganancia(ang2); % Ganancia

13 NGaussianas = 5000; % Numero de variables aleatorias

14 media = 4; % Valor de la media para ambiente de
propagacidén urbano

15 sigma = 8; % Valor de la varianza para ambiente de

propagacidén urbano
16 % Calculo de Parametros para el usuario 1
17 medial=10%1logl0((d1~-4)*G1); % Media
18 Gaussianasl = randn(1l,NGaussianas);

19 interl = sigma*Gaussianasl + medial; 7 Canal Gaussiano

20 lognormall= 10.  (inter1/10); 7 Canal Log-Normal

21 Gan_canal_1=10*logl0(mean(abs(lognormall))) 7 Valores

en dB
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N R W

00

Cédigo 10
11
12
13

14
15

16
17

%% cont...

% Calculo de Parametros para el usuario 2

media2=10*x1ogl0((d27-4)%*G2); 7% Media

Gaussianas2 = randn(1l,NGaussianas);

inter2 = sigma*Gaussianas2 + mediaZl; % Canal Gaussiano

lognormal2= 10. 7 (inter2/10); ’ Canalo Log-Normal

Gan_canal_2=10*log(mean(abs(lognormal2))) 7 Valores en
dB

% Asignacidn de Potencias para cada usuario

P1=0.2;

P2=0.8;

% Tasas para NOMA

R1_NOMA=log2 (1+Pl*mean (abs(lognormall)))

R2_NOMA=1log2 (1+P2*mean (abs(lognormal2))/(Pl*mean (abs(
lognormal2))+1))

% Tasas para OMA

alfa=0.5; 7, Porcentaje de ancho de banda asignado al
usuario 1

R1_OMA=alfa*log2 (1+(Pl*mean(abs(lognormall))/alfa))

R2_0OMA=(1-alfa)*log2(1+(P2*mean(abs(lognormal2))/(1-
alfa)))

Caédigo 9.6.

1

[V )

Cadigo

El cédigo 9.5 produce:

%% Este programa sirve para obtener la ganancia de la
antena

function [G] = Ganancia(ang)

ar = degtorad (ang):

q=—4; Ymivel de ganancia de la antena

p=—15; %mivel promedio de ganancia normalizada para el

I bulo lateral .
grado = 0;
raiz=sqrt((l—p)/(1—q))*(pi/3);
YJar=ang ;

if (abs(ar)<=raiz)
grado=1—(((1-q) /((pi/3)42)) x(arr2));
elseif (abs(ar)>raiz)
grado=p;
end
G=grado;
end

Command Wi

Gan_canal 1

21.0928

Gan_canal_2

5.2950

Figura 106: Ganancias de canal.
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il Command Window

Rl _NOMA =

4.7399

R2_NOMA =

1.2297

R1_OMA =

2.85863

RZ_OMA =

1.1&86

Figura 107: Tasas de transmisién.

Comparando los resultados en las tasas de transmision para cada esquema se puede observar
que NOMA tiene ganancia respecto a OMA para cada usuario. Para el usuario 1 se tiene una
ganancia mayor al 60 %, y para el usuario 2 mayor del 6 %. Con esto se demuestra la ventaja de
utilizar el esquema NOMA.

8. Introduccion a SIMULINK

MATLAB nos ofrece una herramienta llamada Simulink, la cual es un entorno muy popular,
ya que es un simulador multidominio y su diseno se basa en modelos de diagramas de bloques.
Es compatible con:

o El sistema de nivel de disefio.
e Simulacion.
e Generaciéon automaética de codigo.

e Prueba continua y verificacién de sistemas embebidos.

Ademés, Simulink ofrece el servicio de editor grafico, contiene bibliotecas de bloques que son
personalizadas y, también soluciones para el modelado, asi como la simulacién de sistemas dina-
micos. Este entorno estd contenido en MATLAB, lo que es muy conveniente ya que podemos
anadir codigos de MATLAB en los modelos y, ademas, exportar los resultados obtenidos de
las simulaciones para MATLAB, lo anterior para realizar analisis posteriores (Beucher &
Weeks, 2008).
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8.1. Ingresar a SIMULINK

|
Para ingresar a Simulink inicialmente debemos ejecutar la herramienta o
desde la ventana de comando de MATLAB, escribiendo simulink en la —
linea de comandos o la otra opcién es dando click en el icono como el
mostrado a la derecha.

Simulink

SIMULINK

A continuacion, se desplegard una nueva ventana como la mostrada en la Figura 108. En ésta,
podremos observar todas las librerias de los bloques disponibles en Simulink. Del lado izquierdo
podemos observar lo correspondiente a todas las librerias disponibles y del lado derecho todo el
contenido de cada una de las librerias.

¥4 Simulink Start Page [m] *

New Examples

-1 Open. | I All E

Recent

> My Templates Leam More

Projects o
~ Simulink

@& From Source Control ~

Learn l
*p Simulink Onramp ‘Dh @ EE \;]

Ep Statefiow Onramp

o
{3 Control Design Onramp with Simulink Blank Model Blank Subsystem Blank Library Blank Project

2 #9y =9
Folder to Project Project from Git Project from SVN Code Generation
Show more
> Aerospace Blockset
> Audio Toolbox
> AUTOSAR Blockset
> Communications Toolbox
> DSP System Toolbox
> Embedded Coder

> HDL Coder

Figura 108: Librerias.

Finalmente, en la ventana de inicio de Simulink, en la parte superior, podemos observar diver-
sas herramientas tales como la btisqueda de un bloque determinado a partir de su nombre.

8.2. Entorno de trabajo de SIMULINK

Para poder crear archivos necesitamos abrir un nuevo fichero, para esto, debemos elegir un nuevo
fichero en el que se guardara el modelo, damos clic en el menu NEW , Blank Model, Create Model,
como se muestra en la Figura 109 (Beucher & Weeks, 2008).
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* simulink Start Page P o X
New Examples
T3 Open Al v m

> My Templates
Projects

v Simulink
& From Source Control ~

Learn
o] v =y
Bp Simuiink Onramp Create Model @ 1]

B Stateflow Onramp

o
|68 Control Design Onramp with Simulink Blank Mode! v | | Blank subsystem Blank Library Blank Project
= . g N B =
e | & N =K :3
Folder to Project Project from Git Project from SVN Code Ganeration

Show more
> Aerospace Blockset

> Audio Toolbox

> AUTOSAR Blockset

> Communications Toolbox
> DSP System Toolbox

> Embedded Coder

> HDL Goder

Figura 109: Nuevo fichero.

En esta nueva ventana crearemos el modelo (ver Figura 110), observemos que ain no se le ha

asignado nombre.

P4 untitled - Simulink academic use

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS
3 Open ~ e Stop Time
[ [S] N
E save ~ ; ¢ - 5 Dm
New Library Step ata
v = Print ¥ Browser Back ¥ - Inspector
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS Y
g untitied = |y
3
2 © [Pauntitied 13
E| © |Bauntitie 3
§ :
3
= Q 2
) ]
=
=
1)
O

Figura 110: Nuevo fichero.

8.3. Muestreo y Cuantizacion

Recordando los ejemplos mostrados en el Capitulo 3, se trabajé con el teorema de muestreo
y se desarrollé el cédigo para el muestreo ideal. En esta seccién se desarrollard este ejemplo

mediante bloques.

En la ventana de librerias, en la opcién Simulink, elegir la libreria Sources y en esta buscar y
elegir Sine Wave, arrastrar este bloque en la ventana del fichero, como se muestra en la Figura
111. En el bloque colocado en el fichero, hacer doble clic, se desplegard una ventana de confi-
guracién del bloque en la cual se eligen las caracteristicas de la sefial analégica que queremos
generar, esto se observa en la Figura 112.
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55 Simulink Library Browser
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Simulink/Sources

v Simulink ~

Continuous
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Signal Routing
sinks
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Figura 111:

Block Parameters: Sine Wave
Sine Wave
Output a sine wave:

Band-Limited Chirp Signal
aastiboard] White Noise
Discontinuities
Discrete ®
Logic and Bit Operations
P — Clock Constant ®
Math Operations by
Messages & Events AP §
Model Verification Counter Counter
Model-Wide Utilities Free-Running Limited

1234 D sIDemosign.Positive

Enumerated
Constant

untitled.xisx |
Sheet1

From Spreadsheet

Seleccion de bloque.

O(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters
in the two types are related through:

Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running
for large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters
Sine type: Time based
Time (t): Use simulation time

Amplitude:

1

Bias:

lo

Frequency (rad/sec):

[10 £
Phase (rad):

o I
Sample time:

11/200 [
< >
Q Cancel Help Apply

Figura 112: Configuracién de caracteristicas.

En la ventana de librerias, en la opcién SIMULINK, elegir la libreria Sources y en esta buscar y
elegir Pulse Generator, y configurar las caracteristicas para que la duracion del pulso sea muy
pequena, como se muestra en la Figura 113.



Uso DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION MATLAB PARA SOLUCION

DE PROBLEMAS MMATEMATICOS Y SUS APLICACIONES 226
d Block Parameters: Pulse Generator X

Pulse Generator

Output pulses:

if (t >= PhaseDelay) && Pulse is on
Y(t) = Amplitude

else
Y(t) =0

end

Pulse type determines the computational technique used.

Time-based is recommended for use with a variable step solver, while

ﬁL.J Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or within a

discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters

Pulse type: Time based %2

Time (t): Use simulation time ©

Pulse

Generator | Amplitude:

1 B

Period (secs):
[1/200

Pulse Width (% of period):
20

Phase delay (secs):
o

Interpret vector parameters as 1-D

? ] Cancel Help Apply

Figura 113: Configuracién de caracteristicas.

En la ventana de librerias, en la opciéon SIMULINK, elegir la libreria Math Operations y en esta
buscar y elegir Product, como se muestra en la Figura 114.

EE Simulink Library Browser — O X
¢ & [romaen & -|@ -G @

Simulink/Math Operations

RUTVTING
Resettable

v Simulink ~
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@ [
Dashboard P:[2,1]
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Discrete Dimensions

Logic and Bit Operations
Lookup Tables P

Math Operations

!

Product Product of

Messages & Events

S Elements
Model Verification

i iliti Re: 1

- A\

Model-Wide Utilities ’ 7 b
Ports & Subsystems
Signal Attributes Real-Imag to Reciprocal
Signal Routing Complex Sqrt

s

Sources
String

User-Defined Functions
Additional Math & Discrete

Reshape Rounding
Function

Quick Insert ,
Aerospace Blockset
Audio Toolbox Sign Signed
Automated Driving Toolbox Sqrt
AUTOSAR Blockset

i N b 1
Communications Toolbox v
< > Sine Wave Slider ™

Figura 114: Seleccién de bloque.
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Lo que resta es agregar un bloque para presentar los resultados, para esto, en la ventana de
librerfas, en la opcién SIMULINK, elegir la libreria Sinks y en esta buscar y elegir Scope, como
se muestra en la Figura 115.

Ya que tenemos estos bloques en el fichero, lo que sigue es la interconexién de estos bloques.

HE Simulink Library Browser

< ‘ Enter search term

e ~ErEs 2 @

Simulink/Sinks

V¥ Simulink ~
Commonly Used Blocks )IE, @ OutBus . signalt
Continuous Display Floating Out Bus Element
Dashboard Scope
Discontinuities
Discrete @ STOP
Logic and Bit Operations
Lookup Tables Qut1 Scope Stop Simulation
Math Operations = 4unmgd_ml 4 cimout |
Messages & Events
Moadel Verification Terminator To File To Workspace
Model-Wide Utilities [,]
Ports & Subsystems -
Signal Attributes

XY Graph

Signal Routing
Sinks
Sources
string
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Quick Insert
Aerospace Blockset
Audio Toolbox
Automated Driving Toolbox
AUTOSAR Blockset
Communications Toolbox

Figura 115: Seleccién de bloque.

Conectar estos bloques como se muestra en la Figura 116.

Teniendo conectado los bloques el siguiente paso es iniciar la simulacion como se muestra en la

Figura 117.

v

Ul

Figura 116: Conexién de bloques.
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Figura 117: Simulacién.

Para observar los resultados de la simulacién, debemos hacer un doble clic sobre el bloque Scope,
el cual arroja el resultado, como se observa en la Figura 118.

Figura 118: Resultado de simulacion.

Se observa en la Figura 118 el muestreo de la senal analégica. En la Figura 118, en donde se
despliega el resultado, podemos encontrar opciones de figura, en las cuales podemos darle zoom
a la figura tanto en el eje x como en el eje y. Utilizando estas opciones obtenemos la Figura

119.
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Figura 119: Resultado de simulacion.

Para el ejemplo de cuantizacién, se siguen los mismos pasos, en la ventana de librerias elegir la
simulink, dentro de la cual se busca Discontinuities, y elegir Quantizers, en la ventana derecha
elegir y arrastra el bloque Quantizer, como se muestra en la Figura 120. Este bloque tiene
como entrada el bloque que genera la senal analégica (Sine Wave) y como salida un bloque
Scope.
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< > Variable Pulse Generator Wrap To Zero v

Figura 120: Seleccién de bloque.

Se siguen los mismos pasos explicado para el ejemplo anterior, para la simulacién del fichero, y
se obtiene el resultado mostrado en la Figura 121.
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Figura 121: Cuantizacion.

Por 1ltimo se guarda el archivo con la extensién .mdl, como se muestra en la Figura 122.

Nombre: Nombre.mdl‘ v

Tipo: Simulink Models (*.mdl) b

Figura 122: Guardar archivo.
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