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Abstract

The objective of this tool is to implement and evaluate a communication scheme using a CAD package
such as Simulink. This tool involves data transmission/reception, Modulation and Error Correction. It
also implements a Mobile time varying channel with AWGN and special Matlab functions for reading and
writing from the workspace.

1. Introducción
El gran crecimiento de las comunicaciones

móviles ha llevado consigo la introducción en los
nuevos planes de estudio de asignaturas específicas
relacionadas con este tema. En este sentido, puede
ser de gran utilidad disponer de herramientas in-
formáticas para la realización de prácticas relacio-
nadas con la materia. Por ejemplo, en [1] se pre-
senta una herramienta para el estudio de la planifi-
cación radio de sistemas celulares.

En el proyecto que se expone seguidamente se
ha desarrollado un canal de comunicaciones digital.
El diseño realiza la lectura de una imagen bmp,
codificación de la misma para la detección y co-
rrección de errores, modulación diferencial de fase,
simulación de un canal Rayleigh con ruido aditivo,
demodulación con corrección de fase, decodifica-
ción y reconstrucción de la imagen en el receptor.

Esta aplicación cubre todos los aspectos fun-
damentales tanto del transmisor y receptor como de
un canal real de comunicaciones. El enfoque do-
cente es claro, ya que se tiene la posibilidad de
visualizar las señales en cada una de las etapas, y
analizar las consecuencias en los cambios de ciertos
parámetros como pueden ser la cantidad de ruido
aditivo, velocidad del móvil, frecuencias de la por-
tadora entre otros.

2.-Fuente de información.
A través de un canal de comunicaciones es po-

sible la transmisión de cualquier tipo de informa-
ción, aunque desde un punto de vista pedagógico
una imagen es capaz de representar los errores de
forma bastante clara.

El programa acepta la transmisión de imágenes
bmp de cualquier dimensión. Un simple programa
realizado con el paquete SIMULINK de MATLAB
5.3 (Versión educativa), realiza la conversión de la
imagen a una secuencia de niveles de grises. Poste-
riormente esta colección de números se convierte a
binario para una transmisión simple empleando una
modulación diferencial en fase.

Ya en el receptor, se deben reorganizar los bits
demodulados y decodificados para formar la ima-
gen recibida. En este caso también se han realizado

programas en Matlab para la reconstrucción de la
imagen.

Figura 1. Imagen transmitida/Recibida .

En la figura 1 se observa la imagen transmitida
y recibida después de la corrección de errores a
través de una canal de comunicaciones muy ruidoso
y con una velocidad del móvil de 40 Km/h.

3. Codificación de los datos.
Para una comunicación más eficaz, es amplia-

mente sabido que la inclusión de bits de paridad en
la transmisión de información proporciona capaci-
dades detectoras y correctoras al código transmit i-
do.

En el proyecto se ha incluido una codificación
Hamming (7,4) capaz de corregir errores simples en
la transmisión. En la simulación se obtienen datos
tanto de cantidad de bit erróneos como de las pala-
bras código erróneos, observándose la bondad de
los códigos Hamming en la detección de errores.

4.-Modulación-Demodulación.
En este caso se optó por una modulación en

fase, por su simplicidad y robustez ante el ruido. En
el caso del receptor se ha implementado una correc-
ción de decisión directa [2] para corregir los cam-
bios de fase ocasionados por el canal Rayleigh.

 
Figura  2. Constelaciones recibidas.



En la figura 2 se observan las constelaciones de
los bits recibidos antes y después de la corrección
de fase. En el segundo caso los puntos se concen-
tran en 0 y Π  (BPSK).

También se han incluido etapas de codificación
diferencial para disminuir  los errores ocasionados
por los cambios de fase producidos en el canal.

5. Canal
El canal de comunicaciones es una de las cosas

más interesantes de este proyecto. Se ha considera-
do un canal Rayleigh (típico en comunicaciones
móviles cuando no hay visión directa entre el móvil
y la estación base [3]), y ruido aditivo.

El canal Rayleigh está diseñado para controlar
su Doppler Spectrum, de tal manera que se repre-
sente la velocidad del móvil como un parámetro del
sistema.

Figura 3. Señales radio transmitida y recibida.

La figura 3 muestra las señales transmitidas y
recibidas a través del canal diseñado.

Figura 4: Canal Rayleigh.

La figura 4 muestra la envolvente de una fun-
ción Rayleigh de un móvil desplazándose a
60Km/h. Se observa que hay puntos donde la señal
se suma en fase (máximos), y otros donde se can-
celan, produciéndose errores, que si ocurren en un
solo bit, serán corregidos por el decodificador
Hamming.

6. Simulaciones.
El simulador admite la variación de práctica-

mente la totalidad de los parámetros empleados
(frecuencia, velocidad del móvil, ruido en el canal,
codificación de los datos, tiempo de bit etc..)

0

2

4

6

8

10

12

0.01 0.05 0.1
variance

B
it 

e
rr

o
r 

ra
te

5 km/h

40km/h

Figura 5: Probabilidad de error de Bit.

La figura 5 muestra a diferentes velocidades del
móvil, y con diferentes valores de ruido aditivo,
cuáles son las probabilidades de error de Bit. Se
puede observar que a velocidades lentas, corres-
pondes desplazamientos Doppler pequeños, con lo
que el error se produce casi en su totalidad por el
ruido aditivo. En el caso de canales con gran des-
plazamiento Doppler, la cantidad de errores produ-
cidos por las variaciones de fase debidos al canal
dispersivo Rayleigh son mucho mayores que el
ruido Gausiano.

7. Conclusiones
La aplicación desarrollada puede ser utilizada

en la realización de prácticas relacionadas con co-
municaciones de datos vía radio por estudiantes de
Ingeniería de Telecomunicación. Al utilizar imáge-
nes el alumno puede identificar visualmente el
efecto sobre éstas de un determinado canal radio.
Por otra parte, la herramienta desarrollada con SI-
MULINK permite un acceso directo en cada punto
del sistema, facilitando la labor docente del profe-
sor, así como el aprendizaje del alumno.
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