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Resumen

Los sistemas de radar y los equipos de navegacion globales basados en satélites
(GNSS) tienen cada vez mas presencia en nuestra vida cotidiana. Ya sea para guiar a las
aeronaves que nos llevan a lugares remotos como para orientarnos cuando paseamos por
las calles de una ciudad. Independientemente del uso final de los sistemas, la precision
en el posicionamiento es imperativa. Impulsado por ésta, el presente trabajo trata de las
funciones y estimaciones que nos permiten realizar un andlisis de las sefales que
forman parte integral de estos sistemas, siendo el fin ultimo establecer y acotar los
errores que se producen al usar un tipo de seiial u otro. Serdn objeto de estudio el
funcionamiento del procesador de sefiales de un sistema radar y el concepto de Funcién
de Ambigiiedad. En el campo de los GNSS aplicaremos la Cota de Cramér-Rao para
establecer una cota en inferior en la varianza de la estimacion de la posicion. Asi mismo
se vera en que magnitud afectan al posicionamiento suministrado por un sistema GNSS

la presencia de sefiales multipath en un receptor.

Con el fin de darle forma y una utilidad practica, se usard el entorno de trabajo
MATLAB para desarrollar tres aplicaciones con sus correspondientes interfaces graficas
de usuario, las cuales forman parte integral del trabajo. Se acompanaran los pertinentes

manuales de usuario para que puedan ser empleadas por terceros.
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Introduccion

1. Introduccion

La presente memoria junto con los programas para MATLAB que la acompaiian
son el fruto de las tareas realizadas durante el Trabajo Fin de Carrera: Herramientas
desarrolladas en MATLAB aplicadas al estudio de los sistemas radar y de
radionavegacion. Este constituye la sublimacién de los conocimientos adquiridos
durante el estudio de la carrera de Ingeniero Técnico en Telecomunicaciones cursada en

la Universitat Oberta de Catalunya.

1.1 Motivaciones

El fin del siglo XX y la primera parte del siglo XXI se conocerd como la era de
las telecomunicaciones. Si bien los avances en esta drea en los Ultimos afios han sido
exponenciales, no debemos olvidar que las personas y sobre todo las materias, ya sean
primas o elaboradas, han de trasladarse de un confin a otro del planeta de una manera
segura y eficiente. Para que ello sea posible se debe recurrir a la tecnologia y es aqui
donde entran en juego los equipos de radar y los sistemas de navegacion por satélite
(GNSS). Los primeros son responsables de la deteccion y determinacién de la distancia
de objetos (aviones, fondos marinos, montafias...) permitiendo desplazamientos seguros
evitando colisiones. Los segundos permiten que las personas, automoviles, barcos y
aviones puedan conocer su posicion con precision, siendo éste un factor de relevancia
extrema en situaciones comprometidas como son los aterrizajes de aviones o maniobras
de buques. Ambos elementos, radar y GNSS, constituirdn el primer foco de nuestro

estudio.

Por otra parte, es de dominio publico que los estudios de Ingenieria son
marcadamente multidisciplinares. Requieren conocimientos técnicos como son las
matematicas, fisica, programacion, electrénica... También requieren un cierto grado de
conocimientos humanistas como la psicologia reflejada en la interaccién de los seres
humanos con las miquinas y ordenadores. Por tanto, el buen ingeniero ha de tener una
buena capacidad de andlisis, abstraccion y sintesis para poder finalmente entregar un
producto definido y operativo a la vez que util y usable por terceros. El Trabajo Fin de

Carrera debe ser representativo de estos dmbitos del conocimiento.

Veremos a lo largo de la presente memoria como a elementos no tangibles como

las ondas electromagnéticas les haremos un andlisis matemaético, extraeremos sus
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caracteristicas relevantes, y las sintetizaremos de forma que puedan ser tratadas por
medio de un programa informatico que habremos creado a tal efecto. Este programa
debera se usable por una tercera persona o usuario final. Es decir, cubriremos casi todas

las 4reas estudiadas durante la carrera, siendo este el segundo foco para nuestro trabajo.

La tercera y dltima motivacion la constituye el hecho que un caso particular de
GNSS, el sistema europeo Galileo, estd en pleno desarrollo. Algunos conceptos que
analizaremos son de plena actualidad y de muy reciente implementacién. Esto genera un

tercer y ultimo foco de interés.

1.2 Objetivos

Los objetivos finales son la obtencion de 3 programas para el entorno de calculo
MATLAB, junto con sus correspondientes interfaces graficas de usuario (GUI), que
permitan el estudio de algunos casos particulares de sefiales radioeléctricas en virtud de
algunas de sus propiedades matemadticas. Una estard orientada a los sistemas radar y las

otras dos al entorno GNSS.

1. La primera aplicacion permitird el analisis de las ondas recibidas por una
instalacion de radar. Para ello calcularemos la Funcién de Ambigiiedad (FA)

asociada a las sefiales.

2. La segunda aplicacion, ya dentro del ambito GNSS, serd una herramienta
que permita determinar la precision con la que se pueda estimar el tiempo de
retardo de una sefial en su llegada al receptor. El objetivo serd el calculo de
la Cota de Cramér-Rao (CRB). Para su determinacién deberemos obtener el
ancho de banda cuadratico medio que a su vez se es funcién de la

distribucién espectral de potencia (DEP) caracteristica de cada sefial.

3. Finalmente, la tercera aplicacion que desarrollaremos es una herramienta que
nos permita obtener la envolvente de error en la estimacion de la posicién
que se produce en un receptor de navegacion por via satélite cuando estd
afecto del fenémeno del multipath. Estableceremos como escenario de

referencia el caso ideal de una senal directa mds una tnica sefial reflejada.

Durante el desarrollo de las aplicaciones obtendremos una panordmica del tipo
de sefiales empleadas en los sistemas de radar y los receptores de navegacion por

satélite.
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Finalmente queremos hacer mencién que no son objetivo de este trabajo las
interioridades y detalles de los GNSS, ni las de los sistemas radar pero deberemos tener
unos elementales conocimientos acerca de ellos. También deberemos ser conscientes
que el tema de trabajo es muy amplio y digno de un estudio mucho més elaborado y
profundo pero imposible de realizar en el tiempo propuesto de apenas un trimestre. No
obstante, unas adecuadas referencias bibliogrificas pueden compensar estas

deficiencias.

1.3 Enfoque y metodologia

Una vez conocidos los requerimientos bdsicos propuestos por el plan de estudios
hemos desarrollado un plan de trabajo en el dmbito temporal. En funcién de éste, el

proceso ha quedado estructurado en tres etapas:

1. Familiarizacion con el entorno de trabajo: de entrada ha habido que
adquirir unas habilidades adecuadas en el entorno de trabajo MATLAB
comenzado desde cero. En una primera fase hemos recurrido a un grupo de
tutoriales hasta que nos hemos sentido confortables para luego entrar en
detalles mds especificos relacionados directamente con los casos que nos

ocupan.

2. Desarrollo de las aplicaciones: a continuaciéon ha habido que generar las
tres aplicaciones propiamente dichas. Estas se han creado secuencialmente y
para cada una de ellas se ha seguido el mismo método. Recepcién del
enunciado de los responsables de drea, andlisis de éste, estudio y
especificacion de los requerimientos, obtencién de la documentacién. A
continuacién se ha desarrollado la aplicacion y efectuado las pruebas.
Finalmente se ha redactado una memoria parcial y todo se ha entregado al

consultor para evaluacion.

3. Integracion: una vez completados los tres programas ha llegado el momento
de integrar todos los elementos. Si bien las aplicaciones son entes
autobnomos, la presente memoria constituye el nexo de unién entre ellas. Asf,
como tarea final se han aplicado las modificaciones y correcciones
necesarias a los programas, se ha estructurado la memoria final y creado una

presentacion multimedia.
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1.3.1 Entregables

Segun esta planificacion los entregables del proyecto son:

1. Tres aplicaciones, mds un programa lanzador.

2. Esta memoria que incluye los manuales de usuario de las aplicaciones.

3. Una presentacion tipo Powerpoint descriptiva del trabajo.

1.3.2 Diagrama de tareas

En las Figura 1 y la Figura 2 podemos observar el plan de trabajo tanto a alto

nivel como a bajo nivel.

Trabajos previos mié 0210311 jue 10/0311 p—
A on Funcion de vie 110311 jue 31/0311 L
Enfrega F. de A jue 310311 jue 31/03111 EntregaF. deAi + 31003
Aplicacion Cramér-Rao vie 01/0411 jue 21/0411 s 4 .
Entrega CCR jue 21/0411 jue 21704111 Entrega CCF‘1 & 21i04
Aplicacién multipath jue 21104i11 jue 12/05/11 T—“
Entrega multipath jue 12/0511 jue 12/05/11 Entrega multipath ¢ 12/05
Entrega final vie 13105111 mié 15/06/111 b o v
Entrega definitiva jue 16/06M11  jue 16/06/11 Entrega definitiva @ 16/06
Informes intermedios al consultor mié 02/03/11 jue 16/06M11 L v
Figura 1: plan de trabajo a alto nivel.
El Trabajos previos mié 020311 jue 10103111
Planificacidn del proyecto mié 02/0311 jue 10/03M11
Instalacion entorno de trabajo mié 02/0341,  sdb 05/03M11
Familiarizacidn con MATLAB sab 05/03M11 jue 10/0311
SV on Funcion de A vie 110311 jue 31/0311
Andlisis de requerimientos vie 11/0311 mié 16/03M11
Documentacién dom 13/03H1,  mié 16/0311
Desarrollo de 1a aplicacion mié 16/0311 vie 25/03/11
Pruebas vie 25/03M11 mié 30103111
Redaccidn del informe vie 25/0311 jue 310311
EntregaF. de A jue 31/0311 jue 21/03/11 Entrega 1103
El aplicacién Cramér-Rao vie 01/0411 jue 21/04111 s 4
Andlisis de requerimientos vie 01/04H11 vie 08/04/11
Documentacidn dom 03/0411 vie 08/04/11
Desarrollo de |a aplicacién vie 08/04H1  dom 17/0411
Pruebas dom 17/0411 mié 20/04/11
Redaccidn del informe dom 17/04/11 jue 21/0411
Entrega CCR jue 21/04M11  jue 21/04/11 +* 2104
El Aplicacién multipath jue 21104011 jue 12105111
Andlisis de requerimientos jue 21/0411 vie 29/04/11
Documentacidn s8b 23/0411 jue 2810411
Desarrollo de la aplicacidn jue 28/04M11 sdb 07/05/M11
Pruebas 5db 07/05M1|  mié 11/05111
Redaccidn del informe sab 07/05M11 jue 12/05M11
Entrega multipath jue 12/0511 jue 12/05M1 Entrega m 2105
1 Entrega final vie 13/05/11 mié 15/06/11 v
Documentacién PPS y estilos memaoria vie 13/06M1,  dom 15/05/11
Redaccidn de la memoria lun 16/05M1,  mié 01/06/11
Correciones de las aplicaciones vie 20/0511 mié 01/06/11
Desarrollo de la presentacion PPS jue 02/06M11 vie 10/06/11
Preentrega evaluada por el consultor mié 08/0611 mié 08/06M11 Preentrega porel
Correciones de 1a preentrega mié 08/06M1 mié 15/06/11
Entrega definitiva jue 16/06M1 jue 160611 Entréga definitiva @ 16/06
=l Informes intermedios al consultor mié 02/03111 jue 16/06111 L . v
Presentacion al aula mié 02/0311,  mié 02/03111 2/03 4 Presentacion al aula
Informe dom 2000311 dom 20/03/11 Informe 4 20/03
Informe dom 10/0411  dom 10/04/11 Informe & 10104
Informe dom 01/0511  dom 01/05/11 Informe ¢ 01/05
Preentrega jue 02/06M1 jue 02/06M1 Preentrega ¢ 02i06
Cierre jue 16/06M11 jue 16/06/11 Cierre 4 16/06

Figura 2: plan de trabajo a bajo nivel.
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1.4 Esbozo de esta memoria

La memoria estd estructurada en los siguientes bloques principales.

= Capitulo 1: Introduccién. Agrupa las motivaciones, objetivos, planes de

trabajo y metodologias empleadas.

» Capitulo 2: Fundamentos tedricos. En este bloque plantearemos las bases
tedricas de lo elementos que se desarrollardn en las GUIL Inicialmente
trataremos los sistemas radar y la Funcion de Ambigiiedad. A continuacién
expondremos los GNSS y desarrollaremos la teoria para la estimacién del
error en el retardo y el error en el posicionamiento debido a la presencia de
interferencias multipath. Terminaremos describiendo algunas de las sefales

que usaremeos.

» Capitulo 3: MATLAB y GUIs. Veremos una descripciéon de las
interioridades del desarrollo y programacion de una GUI para el entorno de

trabajo MATLAB.

= Capitulo 4: Algoritmos e implementaciones. Haremos referencia a las

funciones empleadas, técnicas usadas y problemas encontrados.

» Capitulo 5: Conclusiones. Veremos hasta donde hemos llegado y que se

puede hacer tomando como base el presente trabajo.

* Anexo: Manuales de usuario. Para que un programa sea completo debe
dotarsele un manual de instrucciones. Serd la guia de referencia a la que deba

acudir el usuario para saber como se manejan las tres aplicaciones.

Con el fin de no saturar el documento con pies de pagina haremos las citas que
hagamos las referenciaremos a la bibliografia por medio de un corchete indicando el

autor y el afio. Por ejemplo: [M. Irsigler, 2009].
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2. Fundamentos Teoricos

En esta seccion primero describiremos los elementos basicos de los sistemas
radar y de la Funcién de Ambigiiedad asociada. Seguidamente veremos los GNSS y los
conceptos de densidad espectral en potencia, la cota Cramér-Rao, los discriminadores
de los receptores GNSS y el problema del multipath. Terminaremos una descripcion de

las sefales sobre las que trabajaremos

2.1 Los sistemas de radar

En esta seccion definiremos los conceptos elementales de los sistemas de radar y

la Funcién de Ambigiiedad.

2.1.1 Conceptos basicos del radar

Radar es el acréonimo en inglés de radio detection and ranging. Esto es,
deteccion y medicion de distancias por ondas radioeléctricas. Bdésicamente, el
procedimiento radar consiste en transmitir una onda y analizar esta misma onda una vez

que un obstéaculo la ha devuelto por medio de una reflexion.

La forma mas elemental del uso del radar consiste en la medicién del tiempo que
tarda una onda en ir desde el emisor hasta el obstaculo y volver (zz). En virtud de esta
informacién somos capaces de discernir la distancia (R) del emisor al obstaculo puesto

que el pulso se transmite a la velocidad de la luz (c)

R=—2=~ (1)

[\

Los radares que operan de esta manera generan el problema del alcance méximo
no ambiguo. Consideremos un obsticulo situado mas alldi de una distancia que
llamaremos distancia maxima de no ambigiiedad (R,.») y que entre la emisién de un
pulso y el siguiente transcurre un tiempo #. En estas condiciones sucede que la onda
reflejada por el obstaculo correspondiente al primer pulso llega al receptor después de la
transmisién del segundo pulso. Para el observador es imposible discernir si la onda
recibida corresponde al primer o al segundo pulso. Por tanto, un radar s6lo puede operar

univocamente con obstaculos localizados a una distancia inferior a:

c-t
Ramh = (2)
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2.1.2 Frecuencia doppler

Aparte de las aparentemente elementales operaciones de deteccion y cdlculo de
la distancia a la que estd un obstdculo, el radar se puede usar también para medir las
variaciones de la distancia en el tiempo (R) de dicho obsticulo. Notemos que esta
variacion, aun teniendo unidades de velocidad, no corresponde con la velocidad a la que
se mueve el obstdculo, salvo que este se mueva alejdndose o acercdndose al observador

radialmente.

Si tenemos un obsticulo a una distancia R el nimero de longitudes de onda (4)
contenidas en el recorrido de ida y vuelta es 2R/ A. Como cada longitud de onda cubre

2z radianes, el recorrido angular total (¢) viene dado por:

4-7-R

radianes (3)

¢:

Figura 3: obstaculo acercandose al sistema radar.

En el caso que el obstaculo esté en movimiento, por ejemplo moviéndose a una
velocidad radial vg, R y por tanto ¢, variardn en el tiempo. Observemos que si vg es
positiva (movimiento hacia el receptor) dR/dt serd negativo. Asi, podemos expresar la

frecuencia angular (®) como:

w:Z.x.f:%:ﬂd_R:ﬂR:f:—ZE (4)
dt A dt A A
Es decir, apreciamos una diferencia entre la frecuencia de la onda emitida y la
recibida. A esta variacién en la frecuencia se la conoce por frecuencia doppler.
R
=—2— (5)
Io 1

Obviamente f, = f.+ f, donde f, y f. son las frecuencias de las envolventes

de las ondas recibidas y emitidas.
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2.1.3 Funcion de Ambigiiedad

Como hemos visto un sistema radar basa su utilidad en el andlisis comparativo
de una senal de caracteristicas conocidas después de ser reflejada por un obstaculo. Para
ello el equipo radar dispone de un procesador de senales. Este, en su versidn mds
elemental es un filtro pasa banda sintonizado a la frecuencia f. de la portadora de la

sefal transmitida (s(¢)) con el filtro adaptado1 a la misma.

VR(1) h(t) > V(1)

e j2nfct

Figura 4: esquema de un procesador de sefiales de un sistema radar

Por tanto la FA no es més que la respuesta del procesador de sefiales del sistema
a una sefial recibida (sg(¢)). La FA adopta la forma de una funcién bidimensional
(7, f) cuyas variables son el retardo en el tiempo (7 ) y la frecuencia (f). Démosla una
expresion analitica. Sea la onda transmitida expresada en su equivalente paso bajo

complejo:
s(t)=u(t)e’>™ (6)

En estas condiciones, la onda recibida tendrd la misma forma que la onda
enviada pero desplazada en el tiempo y afectada en frecuencia por el desplazamiento

doppler. Asumimos que en el proceso no hay atenuacion en amplitud. Asi:

5o (1) = u(t —7,) &>t .

Si tenemos en cuenta que la respuesta impulsional del filtro adaptado viene dada
por h(t)=s*(—t) podemos decir que la respuesta impulsional completa del procesador

€s:

*

hrora (1) = |:€j2ﬂff(_t)u (_t)] (8)

"'En el caso que no empleemos un filtro adaptado, a la FA se la denomina FA cruzada. En nuestro
desarrollo nos limitaremos a tratar con filtros adaptados.
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Para calcular la sefial obtenida a la salida del procesador deberemos hacer la
convolucién de la sefial de recibida y la respuesta impulsional:

oo =
%

salida = J- Sp (1) Prppa, (T—1)dr = .[ (u(t—TR)e"'z”(f‘*f”)(r_T’*))(eﬂ”f“(’_’)u (t—z‘)) dt =

—oo —oo

= J’u(t_TR)u>x<(t_T)eﬂﬂ(ffm)(t—fR)e—szrf;«r—r)dt (9)

Ahora bien, si hacemos el cambio de variable z =¢—7, obtenemos:

=

salida = J’ u(z)u *(Z +7, —T) !t )@) g 123 (=) (10)

Observamos que, para el resultado del procesamiento de la sefial, es irrelevante
cudndo se ha trasmitido la sefial. Lo importante es la diferencia 7, —7. Por otra parte,

segln [M. L. Skolnik, 1980] es usual tomar f. = 0. Llamemos y(z, f)a la sefial obtenida

y su expresion es:

o

z(z.f)= ju(t)u*(t—f)ejz”f”dt (11)

—oo

Llegados a este punto tenemos una funcién que representa la respuesta del
procesador de sefiales del radar a una sefial recibida. Unos autores definen la FA como

el cuadrado del médulo de y(7,f) y otros s6lo el médulo. A efectos pricticos, para

nuestro trabajo, es indiferente una opcién que otra. Optaremos por la version sin

cuadrado:

o

(7. f)|= ju(t)u *(t—1) e dr (12)

—oo

La FA tiene algunas propiedades muy interesantes:

* Alcanza su miximo en| ){(0,0)| =|2E| donde E es la energia contenida en la
sefial recibida.

* Propiedad de simetria: | x(-t.—f )| = | x(z,f )|

= Si trabajamos con| ;((2',0)| estaremos frecuencia doppler nula, esto es, la

componente de velocidad radial del obstdculo es cero. Obviamente

corresponde con la correlacion de la sefal transmitida.
» Si empleamos| 2(0,f )| estaremos observando la salida del procesador en un

tiempo igual al tiempo al de la distancia al obst4culo.

10
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2.2 Los Sistemas de Navegacion Globales por Satélite

En esta secciéon veremos someramente el funcionamiento de un GNSS y los
errores que les afectan. Nosotros abordaremos dos de estas indeterminaciones. Por un
lado veremos como el tipo de sefial afecta la estimacion del retardo de una sefial. Por
otro lado valoraremos el error que se produce en el posicionamiento debido a la

presencia del fenémeno multipath.

2.2.1 Conceptos basicos de GNSS

GNSS es un conjunto de sistemas basados en satélites artificiales que permiten
que un receptor conozca su ubicacién espacial y temporal. En la actualidad hay varios
GNSS operativos de los cuales debemos destacar el GPS de origen americano y bajo
control militar y el GLONASS, que es su equivalente ruso, el cual, tras unos inicios
vacilantes estd alcanzando el estado de operativo. Ambos sistemas comenzaron su
despliegue a finales de los 70 y estdn en una amplia fase de modernizacién. La gran
apuesta global de futuro es el sistema europeo Galileo que surge con un espiritu

marcadamente civil y de compatibilidad con GPS.

Para hacer posible la mencionada localizacion cada satélite envia una sefal de
codigos pseudoaleatorios (PRN) cuyo mensaje de navegacién contiene una marca
temporal que depende del momento en que se transmite tomando como referencia unos
relojes atdmicos de alta precision a bordo de los mismos. El receptor recogera estas
sefales, las decodificard y en virtud de la marca temporal sabrd en que momento fueron
enviadas. Conociendo el tiempo transcurrido entre emision y recepcion determinard la
distancia al satélite. Si esto lo hace para un nimero suficiente de satélites, minimo
cuatro, el receptor serd capaz de triangular su posicion espacial y temporal con una
precision aceptable. Podemos encontrar detalles precisos relacionados con esta tematica

en [E. D. Kaplan et al. 2006].

No obstante, la evaluacién del tiempo que tardan en viajar las sefiales se puede
ver afectada por diferentes fendmenos como los atmosféricos, cambios en la ionosfera,
interferencias multipath, errores de efemérides y de reloj... La gran mayoria de estos de
errores se pueden corregir por medio de sistemas de aumentacion como WAAS o

EGNOS, los cuales, por medio de satélites geoestacionarios y una red terrestre, envian

11
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mensajes de correccion a los receptores. Esto deja, como veremos mads adelante, el

fenémeno multipath como la mayor fuente de error de los GNSS.

2.2.2 Estimacion del error en el retardo

Las sefiales en su viaje desde el satélite hasta el receptor estdan afectadas por
interferencias aleatorias conocidas como ruido. Esto genera un error en el calculo del
tiempo que tardan en llegar al receptor (retardo). Usaremos la Cota de Cramér-Rao para
delimitar la precision con la que se pueda estimar este tiempo. Veremos a continuacién
que para su cdlculo deberemos obtener el ancho de banda cuadratico medio que a su vez

es funcidn de la distribucion espectral de potencia caracteristica de cada sefial.

2.2.2.1 Densidad espectral en potencia

De manera genérica la densidad espectral en energia o potencia (DEP) de una
senal, nos muestra como esté distribuida la energia o la potencia a través del rango de

frecuencias que la componen. Una funcién z(¢z) estd definida en energia cuando su

energia media es finita (y por tanto su potencia media es nula). Estard definida en
potencia cuando su potencia media es finita, esto es, cuando la siguiente expresion

existe y es finita:

P =;i£go%_£|z(t)lzdt (13)

Aplicando la relacion de Parseval

iz
T a

. 1T T
E=;g;£|2(f)|2df=£;gmm (14)

El integrando es la definicién de la densidad espectral en potencia S_(f). La

DEP se expresa en unidades de vatios por hertzio (W/Hz) o bien en dBm/Hz. En el caso
de procesos aleatorios estacionarios en sentido amplio el teorema de Wiener-Khinchine

afirma que:
S.(/)=R.(f)=|_R.(me’"dz (15)

Siendo R_(f) la TF de la autocorrelacion de la sefial. No obstante se genera el

problema que el proceso es estacionario y por tanto la TF no es convergente. Se puede

12
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demostrar ([R. G Brown et al, 1997]) que para procesos finitos en un periodo de tiempo

T suficientemente amplio, la siguiente expresion es una estimacién adecuada de la DEP:

E[%|Z(f)|2}:Szz(f) cuando T — o (16)

Donde Z(f) es la TF de la sefal z(¢) alo largo del periodo T. Al término entre

corchetes se le conoce con el nombre de periodograma.

2.2.2.2 Cota de Cramér-Rao

Como hemos visto, los receptores GNSS proporcionan la informacién de
posicion haciendo calculos sobre el tiempo que tarda una sefal concreta en llegar desde
un satélite hasta el receptor. Estas sefales, en su propagacion, se ven alteradas por el
ruido electromagnético. Este ruido esta caracterizado por ser blanco, aditivo, gaussiano

de media nula y potencia finita.

Para estimar este tiempo de retardo deberemos recurrir a estimadores insesgados,
esto es, que su estimacion tienda al valor real del parametro en cuestion. El objetivo es
encontrar aquel estimador con varianza minima. La pregunta que surge de inmediato es:
(existe algin limite para esa varianza minima? En efecto, asi es. Este limite viene
determinado por la Cota (inferior) de Cramér-Rao (CRB). En [S. M. Kay, 1993] se
demuestra que en el caso de las sefiales que estamos tratando la varianza minima de la

estimacion del tiempo de retardo de una sefial viene dado por:

var(7) 2 CRB(7) = T (17)
258,
N

o

E . .
Donde N5 es la relacién entre la energia de la sefial y el ruido, B_ es el ancho

o

de banda de Gabor o ancho de banda cuadratico medio definido por:

[ezey|scldr
BZ — =

ms

- (18)
[Iscrlar

Donde S(f) es la TF de la sefial s(¢). Nosotros relacionaremos la CRB con la

potencia de la sefial (C) recibida a la salida del receptor frente al ruido. Esto es:

13
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£_ s =B (19)
N, N, N

Donde B es el ancho de banda del receptor. Asi:

CRB(7) = (20)

2 C B
NU )

2.2.3 Seguimiento y sincronia con las sefiales

En este apartado veremos como hace el seguimiento de las sefiales un receptor
GNSS, analizaremos las interferencias fruto del multipath y como éstas generan un error

en la estimacion de la posicion.

2.2.3.1 Adquisicion y seguimiento

Como hemos comentado en el apartado dedicado a aspectos bdsicos de los
GNSS, para que este pueda hacer su funcién debemos estar “conectados” a al menos
cuatro satélites. Este proceso de conexion se denomina adquisicion de la senal. Para ello
sea posible, los satélites emiten un codigo llamado Coarse Adquisition Code (C/A
code). Este cddigo y la frecuencia de la portadora son diferentes para cada satélite. Asi
el procedimiento de adquisicién consiste en identificar la frecuencia y el cédigo que

estamos recibiendo.

Médulo Conversor »| Adquisicién |—» L % Célculo de

radiofrecuencia A/D G, la posicion
Seguimiento

Figura 5: esquema de un receptor GNSS.

Hay diferente maneras de hacer esta adquisicion ([D. Plausinaitis, 2009]) pero la
mads sencilla computacionalmente, aunque no mas eficiente, es generar una réplica local
de cada una de las combinaciones C/A code — Frecuencia de Portadora posible y realizar

la correlacion con la sefial entrante. A esta técnica se la denomina buisqueda en serie.

14
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Sefial
entrante Integrador ()2 |, Resultadodela

Correlaciéon

Réplica de la Réplica del
portadora codigo PRN

Figura 6: bloque de adquisicion en un receptor GNSS.

En la Figura 1 podemos observar el resultado de una bisqueda en serie que

revela la presencia de una sefial GNSS.

SVN 17

Magnitude

1000

Frequency [MHz] Code Phase [chips]

Figura 7: resultado de una busqueda en serie donde, para un PRN dado, hay una
senal GNSS presente [D. Plausinaitis, 2009].

2.2.3.2 El discriminador

Una vez que hemos adquirido la sefial deberemos determinar la posicion. La
base para ello es la medicion del tiempo que tarda la sefal en viajar desde el emisor al
receptor. El cdlculo de la diferencia de tiempos no se puede hacer tomando directamente
como referencia el reloj que incorpora el receptor ya que exigiria una sincronia perfecta
entre este y el reloj del satélite. Para establecer esta sincronia, el receptor genera una
sefal idéntica a la que recibe con tiempo local y realiza la correlacién entre ambas. Asi
determinard el retraso o adelanto de su propio reloj respecto al satélite y actuard en
consonancia para mantener la sincronia con la sefial que recibe. Este procedimiento se
denomina tracking o seguimiento. Para efectuar esta tarea el receptor GNSS delega en
el discriminador, el cual forma parte de los bloques de procesamiento del mismo.
Existen dos tipos de discriminadores, los de portadora y los de cddigo. Sin restarle
importancia a los primeros, nosotros nos centraremos en estos ultimos por ser

conceptualmente mds intuitivos.

Su forma de funcionamiento mds elemental consiste en generar dos copias

locales de la correlacion de la sefial esperada desplazadas en el tiempo. Un punto se
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adelanta en el tiempo y es la correlacién early (E) y otra se atrasa y constituye la

correlacion late (L).

Esta situacion la podemos ver reflejada en la Figura 8. Por ejemplo, tomemos
un pulso cuadrado modelado como la sucesiéon de 8 muestras de amplitud 1. La
correlacion de dicha sefal es un tridngulo de 17 muestras como el de la figura.
Definimos dos puntos de andlisis (marcas magenta) o correladores E y L, en este caso
separados 6 muestras. La separacion entre E y L se la denomina apertura del correlador
(d) y se suele expresar en fracciones de chip®. Usualmente 0.1 chip para un correlador

estrecho y un chip para un correlador estindar o ancho.

Discrimiandor de codigo. Puntos Early y Late.
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Early
: Sefial centrada | |
—Late

-1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Figura 8: puntos Early y Late en un discriminador de cédigo.

Si realizamos la diferencia entre ambas correlaciones nos dard una imagen como
la de Figura 9. A la funcidén resultante la denominaremos curva del discriminador o
simplemente discriminador de la sefial. Notemos que esta no es la inica implementacién

posible del discriminador [E. D. Kaplan et al. 2006].

Discrir

or. Separacion Early-Late 1 chip
— T T T

ro Discriminador
2 N R IR desplazado

T S S S S S S S S
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 9: curva del discriminador. Separacion E-L un chip.

? Veremos el concepto de chip en el apartado dedicado a las sefiales.
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Cuando se recibe una sefial, el sistema calcula su curva del discriminador.
Comparando ambas curvas determinard la diferencia temporal entre ambas
correlaciones viendo si estd adelantada o retrasada. El bloque de seguimiento se

encargard de corregir esta desviacion permitiendo el tracking adecuado de la sefial.

2.2.3.3 El problema del multipath

El problema del multipath o multicamino se origina cuando una misma sefial
llega al receptor en tiempos diferentes por haber recorrido distancias distintas. Podemos
observar en la Figura 10 como el frente de onda llega al receptor y al suelo
simultdneamente. En el suelo se produce una reflexion llegando esta hasta el receptor
después de haber recorrido un camino R’ adicional. La reflexién produce un cambio en
las caracteristicas de la sefial tales como atenuacién y cambios de fase. La llegada de
esta sefial genera una interferencia en la sefal primigenia. Este fendmeno se apreciaba
cominmente, antes de la era de la Television Digital Terrestre, en los receptores de
television, manifestindose por medio de una réplica de la imagen, difusa y desplazada

superpuesta a la imagen correcta.

Emisor

Receptor

Figura 10: representacion gréafica del fenémeno multipath.

Segun [M. Irsigler et al. 2005] a dia de hoy, el fendmeno multipath es el mayor
inductor de error no evitable en los receptores GNSS. Las mejoras en el hardware o el
uso de sefales con un disefio mds adecuado asi como técnicas de modulacion

optimizadas reducen el resto de los errores en una cuantia muy significante.

Ahora bien, ;qué sucede con el tracking de un receptor GNSS en la presencia de
un multipath? En palabras de [M. Irsigler et al, 2004] la forma mds sencilla de hacer
dicha evaluacién se basa en considerar un tnico multipath atenuado de amplitud o y
retrasado con respecto a la sefal directa. La presencia de este genera un desplazamiento

del cruce del discriminador por el eje temporal. Lo podemos apreciar en la Figura 11.
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En ella tenemos tres graficas. La azul representa la curva del discriminador de la sefial
directa. La verde corresponde a una sefial multipath con una amplitud a=0.5 desplazada
dos unidades de tiempo respecto a la sefial directa. La suma de ambas nos genera la
curva del discriminador en presencia de un multipath (grafica roja). Observamos que la
curva del discriminador de la sefial directa corta el eje temporal en un punto concreto.
Por otra parte la curva del discriminador en presencia de multipath corta el eje en un
tiempo distinto. La diferencia entre ambos tiempos (AR) es el valor del error debido al

multipath. ([P. Joosten et al. 2003]).

Error en el discriminador por la presencia del Mpath
10 T T T T T T T T T T

Discrimiador
en "su punto"

Desplazamiento del discrimiador
por interferencia constructiva

NG : ——— E-L sefial directa
E-L multipath
= = = Curva discriminador sefial directa mas multipath

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Figura 11: error de la curva del discriminador por la presencia de un multipath. Desfase 0°. Sefal
pulso rectanqgular.

Notemos que hemos considerado una interferencia con un desfase nulo entre la
senal directa y el multipath, esto es, una interferencia constructiva. Podemos
confeccionar una imagen como la Figura 12 similar para un desfase de 180° o
interferencia destructiva.

Error en el discriminador por la presencia del Mpath
10 T T T T T T T T T T T

6L
Desplazamiento: del discrimiador:
por interferencia destructiva

Discrimiador.
en "su punto”

w—— E-L sefial directa
-8 E-L multipath A
= = = Curva discriminador sefial directa menos multipath

~10 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Figura 12: error de la curva del discriminador por la presencia de un multipath. Desfase 1802 Sefal
pulso rectangular.

18



Fundamentos Teoricos

Si realizamos valoracién de AR para todos los tiempos posibles de la sefial
multipath en una interferencia constructiva obtenemos la envolvente de error para un
desfase de 0°. Si repetimos el procedimiento para una interferencia destructiva
obtenemos la envolvente de error para un desfase de 180°. Ambas situaciones son los

dos casos peores posibles. [J. Blunt, 2007])

Es usual representar ambas graficas en unidades de longitud expresadas en

metros. La imagen obtenida constituye la envolvente de error debido al multipath.

BOC(2,2) d:1 0.5
Rect5d:1 0.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 13: envolvente de error debido a multipath para las sefales pulso rectangular y BOC(2,2).

Notemos que en el caso mds sencillo, una sefial consistente en un pulso
cuadrado, el corte por el eje es tnico. En cambio, para sefales empleadas en los nuevos
GNSS como por ejemplo las BOC, sus curvas de discriminador cortan el eje por
diferentes puntos generando una indeterminacién. Esta situacién la podemos apreciar en
una representacion para una sefial BOC(1,1) con un multipath desplazado dos muestras
en la Figura 14. Los circulos de color magenta marcan los varios pasos del

discriminador por el eje temporal.

Interferencia multipath con diferencia de fase 1802 en una sefial BOC(1,1)
T T T T T T T T T T T T T T T

[ Desplazamiento del discrimiador
por interferencia destructiva

[ S N S -
T

- v
Discrimiador N ’

en "su punto” ot

!

= = = Curva discriminador sefial directa menos multipath
= E-L multipath de la sefal directa

E-L senal directa BOC(1,1)

8 I I I I I I I I I I I 1 I I 1 I 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Figura 14: multiples puntos de corte con el eje temporal para una sefial BOC(1,1).
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Las indeterminaciones pueden generar lo que se conoce como false locks o
puntos de tracking incorrectos. Esto es, el discriminador se queda enganchado en el
corte con el eje no apropiado. En la Figura 15 podemos observar como la
autocorrelacion de algunas sefales presenta picos o arrugas que pueden inducir a estos

false locks.

T T T T
: . - Rect 5 d:0.1 :0.5 E
CBOC(+,1,6) d:0.1 0.5
CBOC(-1,6) d:0.1 0.5

Figura 15: autocorrelacion de pulso rectangular, CBOC(6,1,+) CBOC(6,1,-)

2.3 Senales

En esta seccién haremos una revision de las sefiales que hemos incorporado en
las aplicaciones. Algunas de ellas no se usan en los GNSS o en radares pero, por
algunas de sus caracteristicas distintivas, serdn ttiles para poder usarlas como referencia

para las empleadas en los sistemas objetivo de este trabajo.

2.3.1 Pulso rectangular

Trataremos el pulso rectangular como una sucesion muestras de amplitud 1. Este
pulso, en apariencia sencillo, constituye la base para las sefiales GPS L1. Los chips del
codigo pseudoaleatorio que conforman sus sefiales se basan en un pulso rectangular de

duracién 1/1023 ms.

2.3.2 Square-Root Raised-Cosine

En el 4ambito de las comunicaciones digitales se produce un fenémeno conocido
como interferencia intersimbodlica (ISI). Este consiste en que al muestrear la sefial a
través del filtro adaptado con una ratio de una muestra por simbolo no sélo obtenemos
el simbolo si no de forma aditiva restos de simbolos precedentes y/o posteriores. Por
tanto, es muy importante disponer de sefiales cuya ISI sea nula para poder realizar

comunicaciones libres de errores.
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Senales de este tipo son las que pertenecen a la familia de sefales coseno alzado

(RC) cuyas expresiones, seglin [M. Zoltowsky, 2010] frecuenciales y temporales son:

1-5
T, 0S|f|sz—n
_JL L[ 28| =8 1+5
Z(f)= 2(1+cos( 7 (|f| T D] T <|f|< T (21)
+5

cos (ﬂﬂ;j sin [ETIJ
z2(t) = e >
=[] L
T, T

La sefial SQRRC esté basada en la anterior y tiene por expresiones frecuenciales

(22)

y temporales:

P(f)=|Z(f)P (23)

cos((1+ﬁ)7z7fj:in((l_ﬁ)%i}

t
s 45—
2B ’ T,

p@)= ;
)

El pardmetro B o factor de roll-off determina el ancho de banda del espectro de

(24)

frecuencias como podemos apreciar en la figura siguiente:

12

T T T T
ey i
08F 2 \
N
Sost Ny
4l \
\
02f
o 1 1 1 1 1 I, T S 1
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
i,
f
[k}
p=0
FEL — p=025 ||
= _:',_\ — - p=D5
£ N £=075
_ oar / \ ol
a e
02f /
/ \
DT iy \\\‘__ = e
02 L L
-4 =3 =2 =1 0 1 2 3 4

Figura 16: sefial SQRRC con diferentes valores de {3. Arriba dominio frecuencial,
abajo temporal [M. Zoltowsky, 2010]
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Notemos que la propia sefial SQRRC no satisface la condicién de ISI nula. No
obstante, en recepcion al pasar por esta por el filtro adaptado obtenemos la convolucién

de una SQRRC con otra que da lugar a una sefial RC que si que tiene ISI nula.

Si observamos la Figura 16 la representacion temporal de la sefial SQRRC se

parece mucho a la funcién sinc. En efecto, sinc es una SQRRC con roll-off nulo.

En teoria las sefiales SQRRC son de duracién infinita. En nuestro desarrollo las
truncaremos definiendo una cantidad de simbolos por pulso. Este recorte llevard a unos

fendmenos en el espectro que podremos apreciar en la aplicacion.

Finalmente, observemos que ni Galileo ni GPS usan sefiales SQRRC. No
obstante estas se incorporan a este trabajo por ser de un ancho de banda limitado en
contraposicion al pulso cuadrado que es, idealmente, de ancho de banda ilimitado. Esto

nos permite confrontar sefiales con estas caracteristicas distintivas.

2.3.3 Binary Offset Carrier

La sefial Binary Offset Carrier (BOC) es el elemento clave para el nuevo sistema
GNSS Galileo promovido por la Unién Europea. La base de la misma, mas alld de la
expresién analitica que podemos encontrar en [J. A. Avila-Rodriguez, 2008] consiste en

tomar una sefial moduladora sinusoidal con frecuencia f, multiplo entero de 1023 y

extraer de la misma dnicamente el signo que toma. Por otra parte definimos un chip con

frecuencia f, que a su vez también es un multiplo entero de 1023. El pulso BOC cumple

la relacion:

1023m m
=2 (25)
1023n n

/.
=248 =)
¢ 3

Esto es, un pulso BOC dura m/n semiperiodos de la moduladora. Por ejemplo, si
m =35 yn =2, el pulso BOC ocupard 5 semiperiodos y nos referiremos a éste como
BOCi,(5,2). Lo podemos observar en la Figura 17. El sufijo ‘sin’ proviene de la
modulacion sinusoide. Igualmente se pueden definir sefiales BOC usando una
moduladora cosenoidal y se mostrardn con el sufijo ‘cos’. No obstante, cuando nos

referimos a una BOC sinusoidal, es habitual obviar el sufijo.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Semiperiodos

Figura 17: la sinusoide moduladora tomada s6lo en su signo. T es el
periodo de un chip, en este caso, BOC(5,2).
Para modular un cédigo PRN con el chip o subportadora definido basta con
multiplicar a aquel por el chip para obtener la sefial a transmitir. Por ejemplo si el
cddigo a enviar fuera la secuencia {1,-1,-1} obtendriamos la sefial temporal de la

Figura 18:

(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Semiperiodos

Figura 18: cédigo modulado por un chip BOC(5,2)

2.3.4 Composite Binary Offset Carrier

Las sefiales BOC compuestas 0 CBOCs consisten en hacer sumas o restas de
seflales BOC donde cada una de las partes aporta una cantidad promediada de la
potencia. Cuando se emplean sumas designaremos la sefial como CBOC en fase o
CBOC(+). Si se usa la diferencia para la composicién y estaremos en el caso de una
sefal CBOC en antifase o CBOC(-). Finalmente podemos usar la suma para los chips

pares y la diferencia para los impares obteniéndose una CBOC(+/-).

En la Figura 19 hemos compuesto en fase las sefiales BOC(1,1) y BOC(6,1) con
potencias 1/11 y 10/11 respectivamente. En la Figura 20, la situacion es la misma con la

diferencia que las sefiales estin en antifase.

1.5

BOC(6.1)
BOC(1,1)
0.5 CBOC+(6,1) |~

—05F B 4

15 I I I I I I I I I I

Figura 19: sefial CBOC en fase o0 CBOC(+).
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1.5

BOC(6,1)
BOC(1,1)
CBOC-(6,1)

1

0.5
0

-0.5

-1

15 I I I I I I I I I I I I I

Figura 20: sefial CBOC en antifase o CBOC(-).

La sefial E1 ([OS IS ICD, 2010]) que se usa en el GNSS Galileo es precisamente

el primer pulso BOC compuesto descrito.

2.3.5 Seiales basadas en codigos binarios

Hemos visto que dos de las utilidades de los sistemas de radar son la
determinacion de la velocidad y la distancia de un objeto. En la actualidad el uso de
cddigos binarios estd llevando a unas mejoras sensibles en este segundo apartado. Asi

mismo, estas sefiales son menos sensibles a los bloqueos por interferencia (jamming).

Una sefal basada en un cédigo binario se puede describir de forma general como

([B. R. Mahafza, 2009]):

N
x(t) =" 3P, (e’ (26)
n=1

Donde o es la frecuencia de la portadora, (®,, 0,) unas constantes, N la longitud

del cédigo y P, (t) un pulso rectangular

P(t)=a, Rect[ij (27)

%y

Con a, 0 bien 1 o bien 0.

Las diferentes variaciones de los pardmetros nos llevan los siguientes tipos de
codigos:

* Tren de pulsos: @y, 6, =0y a,=100

» Cddigos binarios codificados en fase: 0, =0y a, =1

» Cédigos binarios codificados en frecuencia: 0, =0y a,=100
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2.3.5.1 Cédigos Barker

Son un ejemplo caracteristico de los cddigos binarios codificados en fase. Se
construyen a partir de un pulso de longitud N’ el cual se divide en N subpulsos de ancho
At = N’/N. A la fase 0, de cada uno de estos subpulsos se le asignan de forma aleatoria
los valores 0 y n. Cuando esta es 0, se denota el subpulso como + y si es T como 0 o -.

Si la longitud del cédigo es n, denominaremos al cédigo Barker resultante B,,.

Figura 21: un codigo Barker cualquiera de longitud 11

Ahora bien, si los valores de las fases se seleccionan con cuidado obtenemos
unos codigos cuya propiedad fundamental es que su autocorrelacion produce un pico de
altura N’ y ancho 2At en el cero y los (N’-1)/2 16bulos laterales son de valor constante
1. En la Figura 22 tenemos la representacion de la FA de un cédigo B3 donde la
autocorrelacion de la sefial estd dibujada en magenta. Podemos comprobar las
caracteristicas citadas. El valor de los picos de los 16bulos laterales es 0.07692. Habida
cuenta que la funcién estd normalizada 1/0.07692 = 13.00052 = 13. Asi mismo

comprobamos que tenemos 6 picos en cada uno de los I6bulos laterales.

Figura 22: FA de un cédigo Barker 13

Sélo existen 7 codigos Barker con esta propiedad. En la Tabla 1 los tenemos
resumidos. Notese que los de longitudes 2 y 4 se pueden expresar de dos formas

diferentes.
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Cadigo Longitud Fases
+_
B. 2 + +
B3 3 + + -
+ + - +
Ba 4 + + + -
Bs 5 + + + - +
B, 7 + + 4+ - -+ -
Bi1 11 +++ - - -+ - -+ -
Bis 13 +++++--++ -+ -+

Tabla 1: Codigos Barker

Los cédigos Barker se pueden combinar conformando c6digos compuestos como

el de la Figura 23:
||||||||||||||
0 é 1‘0 1‘5 2‘0
=] [ ] [ ] [T T ][]
L] L] L] =

0 5 10 15 20

Figura 23: construccion del cédigo Barker compuesto Bs.
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3. MATLAB y las Interfaces Graficas de Usuario

El entorno de trabajo MATLAB de la empresa MathWorks es un producto de
gran solera en el ambiente de investigacion y educativo. Sus primeras versiones datan

de 1994 y esta en constante evolucion.

De entrada no es un producto al que se pueda acceder por técnicas de “point and
clic” para obtener resultados inmediatos. Al nedfito se le presenta una ventana con una
linea de comandos desde la cual es muy probable que no sea capaz, como fue nuestro
caso al comenzar el presente trabajo, representar siquiera la funcién seno. Su base de
trabajo son los vectores y matrices de ahi su nombre (MATrix LABoratory). Asi, como
ejemplo, para resolver el problema de la representacion de la funcién seno deberemos
definir un vector de valores sobre el que se calculard, para cada punto, el seno. De esta
manera obtendremos un nuevo vector que podremos representar con el comando
apropiado. Una vez comprendida esta técnica, MATLAB se convierte en una poderosa

herramienta de trabajo con infinitas combinaciones.

Antes de continuar, notemos que esta seccion no pretende, ni puede ser en
manera alguna, un manual de usuario para MATLAB. Este dispone de un manual de
una extension intimidatoria y de un servicio de asistencia a la comunidad por medio de
foros excelente. La intencidén es suministrar unos conceptos muy genéricos acerca de
algunas de las posibilidades de MATLAB. No obstante veremos con algo mds de

profundidad como se desarrolla una GUI

3.1 El entorno de trabajo

Cuando inicializamos por primera vez MATLAB nos presentan una ventana con
una linea de comandos para comenzar a trabajar. Esta ventana se puede configurar de
diferentes maneras segun nuestras necesidades. La experiencia nos dictaminard que
elementos queremos tener a la vista. Por ejemplo en la Figura 24 tenemos el editor de
programas, la linea de comandos, el historial de comandos, el arbol de ficheros y un

area destinada a la representacion gréfica.
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Figura 24: ventana de trabajo tipica en el entorno MATLAB.

MATLAB incorpora, ademds de un extraordinario elenco de funciones
matematicas y rutinas, una serie de cajas de herramientas o programas interactivos para
diferentes areas de conocimiento: sefiales, comunicaciones, finanzas, bases de datos,

filtros...

Otro elemento de gran importancia es el software paralelo denominado Simulink
que permite modelar un determinado sistema y luego manipularlo para realizar
simulaciones y andlisis del mismo. Finalmente debemos reseflar las capacidades
grificas de MATLAB. Desde gréficas en dos dimensiones hasta complejos graficos en

3D las combinaciones son infinitas.

3.2 Ellenguaje de programacion MATLAB

El lenguaje de programacién de MATLAB es del tipo interpretado, esto es, no
hay compiladores. A primera vista puede parecer un atraso y carente de prestaciones.
Nada mds lejos de la realidad. No obstante esta aproximacion tiene una gran ventaja y
es que podemos modificar una rutina o una funcién sin interrumpir la ejecuciéon del
programa. Cuando este llame a la rutina la ejecutard sin que haya que hacer
compilaciones ni enlazados. Adicionalmente no tendremos que preocuparnos de

reservar memoria ni tareas similares caracteristicas de otros lenguajes.

Para crear un programa MATLAB basta con que lo redactemos en el editor que
incorpora el entorno. Lo guardamos con la extensién .m y ya estd listo para correrlo

pulsando el icono correspondiente o llamandolo desde la linea de comandos.
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Para la depuraciéon podemos marcar puntos de pausa o breakpoints y comprobar

el estado de las variables en el area workspace del entorno de trabajo.

Otra de las caracteristicas del lenguaje MATLAB es que es orientado a objetos.
Podremos crear clases gestionadas por valor o por handles. Esta dltima opcién serd la

que mas usemos en el desarrollo de los GUL

Finalmente en MATLAB se pueden ejecutar programas escritos en otros

lenguajes como C o Fortran.

3.3 Interfaces Graficas de Usuario

Para que un lenguaje de programacién revele todo su potencial debe permitir que
los usuarios puedan interaccionar con los programas de una forma cémoda. Para esto se

desarroll6 el concepto de GUIL

En MATLAB podemos desarrollar las GUI de dos maneras. O bien desde cero,
lo cual implica tener que definir por texto cada uno de los elementos que configuran la

GUL. O bien haciendo uso de una utilidad que incorpora MATLAB llamada GUIDE.

Para construir una GUI con GUIDE desde esta generaremos una distribuciéon de
los elementos que la componen (botones, textos, paneles, desplegables...), GUIDE
compilard estos elementos en un fichero con extensiéon .fig y creard una fichero .m

que deberemos programar para obtener las funcionalidades deseadas.

3.3.1 Uso de GUIDE

Para inicializar GUIDE deberemos ejecutar el comando guide desde la linea de

comandos y obtendremos una ventana como la de la Figura 25.

File View Layout Tools Help
NCH|t MR IC | aBmE BB %|>

] o

Tag: fiqure1 CurentPont: [168,99]  Positon: [520, 380, 560, 420]

Figura 25: aplicacion GUIDE.
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En la Figura 26 podemos observar como hemos creado un panel y un botén. En

esencia esta es la GUI mas sencilla que podemos crear.

A=
Fle Edt View Layout Toos Hep
BEFIEE L LR

[ T 7T 7T 7T 7T T T T =l

Push Bution
B ] ks
3

Tag: figurel CurrentPoint: [489, 222]  Position: [520, 578, 524, 222]

Figura 26: mini GUI con GUIDE.

Para modificar las caracteristicas de los objetos deberemos hacer uso del
inspector de atributos al que se accede con el menu contextual del botén derecho. Para
el boton este tiene el aspecto de la Figura 27. Como atributos mds obvios, resaltado en
rojo, tenemos el ‘String’ que es el texto del botén (Push Button) o el ‘BackgroundColor’
(gris medio). No obstante los atributos mads interesantes de la cara a la programacién son
‘Tag’ y ‘UserData’. El primero nos permite darle un nombre concreto y nos ayudard a
encontrar el objeto suministrdndonos su handle. El segundo es un campo que nos

permite almacenar datos del tipo que queramos (nimeros, textos...).

=S trepecior; moontrol (pras S JRT=TE

&l

BackgroundColor &S O

BeingDeleted

BusyAction queue B
ButtonDownFen b @
Chata B [ox0 double array] @
Calback | “automatic P
Cipping on e
CreateFan ad @
DeleteFcn af

Enable
Extent
FontAngle

Fonthiame

Fontsize

Handlevisbiity on
HitTest

HorizontalAlignment center
Interruptible o
KeyPressFen b
ListhoxTop. L0
Max 10

S 98 S e

Min 00

Position [46,27,462 20,4 2,769]
Selectonrighlight on

Sliderstep 0,010,1]
String
Style
Tag
Tecltipstring 2
UlContexiMenu <Nones

Units charact

UserData FH| [ox0 double array] 2
Value Elf [(0.0]

vishle

Figura 27: atributos del boton pushbuttont

Cuando guardemos la GUI, GUIDE generara el fichero .m que deberemos
programar. Notemos que todos los elementos de la GUI son objetos del entorno de
programacion. Una vez que ejecutemos la GUI tendremos unas instancias de estos que

podremos manejar y editar como tales.
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3.3.2 Fichero .m de GUIDE

El aspecto del fichero .m generado por GUIDE es aproximadamente como el de
la Figura 28. En él se ha eliminado alguna informacién superflua, en forma de

comentarios, que genera de forma automatica GUIDE.

function varargout = miniGUI (varargin)
iGUI.fig
, creates a new MINIGUI or raises th

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Last Modified by GUIDE v2.5 26-May-2011 14:25:58
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...

gui_Singleton, ...

, @miniGUI_OpeningFcn, ...
@miniGUI_OutputFcn, ...
., ...

[1;

'gui_C back',
if nargin && ischar(varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

Ca

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% ——— Executes just before miniGUI is made visible.
function miniGUI_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

func n t args, see OutputFcn.

structur an

command ne argumen

% Choose default command line output for miniGUI
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = miniGUI_OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1l} = handles.output;
% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl_Callback (hObject, eventdata, handles)

Figura 28: fichero .m generado por GUIDE

Hemos resaltado la funcién pushbuttonl_callback (). Esta la es la que se
ejecutard cuando pulsemos el botéon. En este momento estd vacia pero podemos
programarla para que haga cosa de nuestro interés: representar un grafica, llamar a otra

funcién...

Para terminar queremos mostrar como se accede a un objeto concreto y como se
modifican sus caracteristicas. Esto se hace por medio de la funcién findobj (). Por

ejemplo:

h_boton = findobj('Tag', 'pushbuttonl');
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Esta funcion nos devolverd la handle que apunta a la entidad cuya etiqueta
(‘Tag’) es ‘pushbuttonl’. Una vez que hemos encontrado el objeto podemos leer los
valores de sus atributos con funciones get () y modificarlos con set (). Por ejemplo,

con las instrucciones:

color = get (h_boton, 'BackgroundColor');

set (h_boton, 'BackgroundColor', rand(1l,3))

obtendremos, por si tenemos interés en ello, el color del botén (get()) y lo
modificaremos con el color que queramos, en este caso con un color aleatorio

suministrando un vector con 3 valores elegidos al azar (set ()).

Vemos pues, que en esencia, la interaccién con la GUI a nivel de programacion
se realiza en base a encontrar la handle del objeto, consultar sus propiedades,
modificarlas y recuperarlas. Esto aplica a cualquier elemento presente en una GUI:
cajetines, botones de radio, graficas... Pero no sélo a estos, si no a otros objetos que
conforman otros mds complejos. En una gréfica tenemos los ejes de coordenadas, los

datos, la linea que representa los datos, las leyendas, etc.
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4. Implementaciones y Algoritmos

La increible potencia de MATLAB y de los ordenadores personales actuales a
veces hace que trivialicemos ciertos cdlculos que tres décadas atrds hubieran necesitado
del acceso a ordenadores alejados de cualquier usuario corriente. Por este motivo en esta
seccion queremos resaltar algunos detalles y funciones empleadas en el desarrollo de las

aplicaciones.

4.1 Implementacion Funcion de Ambigiiedad

Para implementar la FA en un programa informdtico debemos ser conscientes
que debemos hacer una transicion del mundo del tiempo continuo al del tiempo
discreto. En esta transicion las sefales, de cardcter complejo, no tendrdn una duracion
infinita y vendrdn representadas por una serie finita de N pulsos o muestras

caracterizados por su amplitud y fase.

Asi, la FA, la podemos reescribir como:

N
27 £,]= D ulnlu*[n -l (28)
n=1

Donde u[n] es la sefal expresada de forma compleja y u*[n+1] es el complejo de

conjugado u[n] desplazado en el tiempo 1. De ahi que nos refiramos a T como retardo.

Notemos asi mismo que ;([T, fd] sOlo tiene valores distintos de cero mientras las

senales se solapen, esto es, para tiempos entre —N+1 y N-1. No obstante nosotros

representaremos la FA para tiempos entre —N y N.

En el programa, al ser nuestra primera aplicacion realizada en MATLAB, hemos
hecho el cdlculo de la FA de forma directa usando dos bucles for. En [M. Budge,
2005] podemos encontrar un paso a paso de un algoritmo muy popular para el calculo

de la FA. Este algoritmo se basa en la relacion siguiente:

F{z[z. f,]} = F{lu@e”™ 7} F* {v(1)} (29)

Donde F{ } eslaTF. Por tanto:

x[z. f,]=F'{F,F} (30)
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Para ellos se debe hacer uso de dos potentes funciones implementadas en

MATLAB como son la Transformada Discreta de Fourier (DFT) y su inversa (IDFT).

Como hemos comentado, para representar una sefial la descompondremos en
muestras y cada una de estas muestras vendra descrita por su amplitud, su fase y la fase
de la moduladora. La aplicacion trabaja sobre un conjunto de tres vectores que recogen
estos valores. Por ejemplo, para describir un pulso rectangular no modulado deberemos

introducir los valores de la amplitud de las muestras e ignorar las fases y modulaciones.

El programa permite aumentar la resolucion de la sefial aumentando las
muestras. Para ello interpolara valores en funcién de estas. Hemos creado el pardmetro
resoluciéon que indicard cudntas interpolaciones incluiremos entre dos muestras
consecutivas. Por ejemplo no tiene mucho sentido tener que definir un pulso rectangular
como una sucesion de 100 muestras de amplitud 1. Es mds cémodo definir dos muestras

y aumentar la resolucién.

ap—
al—0o

Figura 29: interpolacion de las dos muestras que configuran
un pulso rectangular para aumentar la resolucién a 6 muestras

En la interfaz aparece el nimero de puntos temporales usados dependientes del
nimero de muestras y de la resolucion aplicada. Asi, si tenemos 2 muestras y aplicamos

una resolucion de 30, el programa usard 30 + 2 elementos temporales.

Veremos que muchas veces el nimero de puntos empleados no coincide con lo
que deberia tedricamente. Esto se debe a la forma de expresar las sefiales. Las muestras
[1 1] son féciles de interpolar como hemos visto. Pero las muestras [1 0 0 1] no lo son
tanto. ;Que colocamos entre el 1 y el 0? ;Y entre el 0 y el 1? ;La media de los valores?
El programa calculard cuantos unos y cuantos ceros para mantener el balance de la

senal. Podemos observar un ejemplo de esta situacion en la Figura 30.
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Figura 30: interpolaciones. Arriba muestras originales. En el medio
interpolacion erronea. Abajo interpolacién correcta.

Hay establecido un pardmetro que es la frecuencia maxima que nos permite
centrar nuestro interés en el origen de coordenados. Podemos elegir cuantos cortes
vamos a usar asi como si queremos usar o no las frecuencias negativas. Recordemos que
la FA es simétrica. Cuando usamos las frecuencias negativas se representa el corte por

doppler cero, esto es, y(7,0).

Podremos optar por representar la FA en un grafico tridimensional usualmente
complicado de interpretar o usar la opcién de contornos o curvas de nivel muchos mas
explicativas aunque menos espectaculares. Para ello se usa la representacion

contour ().

Para comodidad de uso y resultados instantdneos hemos incluido algunas sefiales
predefinidas: pulso rectangular, varios pulsos rectangulares consecutivos, pulso
modulado en frecuencia, pulso variable en fase (Barker 13) y el pulso BOC. Se podra

acceder a ellas por medio de un ment desplegable.

Finalmente debemos resefiar que los resultados se expresan en unidades de
microsegundos y megahercios. Se podria haber optado por dejarlos referenciados a la

duracion de la sefial, pero creemos que es mas intuitivo de esta manera.

4.2 Implementacion Cota Cramér-Rao

El objetivo final es la obtenciéon de un programa que se capaz de mostrar
grificamente las densidades espectrales de diferentes senales asi como la CRB.
También disponemos de una opcién de representar simultdneamente mas de una sefial.
El desarrollo se ha centrado en la formulacién de la interfaz gréafica ya que los célculos

necesarios los realiza MATLAB por medio de sus propias funciones. A continuacién
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hacemos una descripciéon de los elementos presentes, asi como una mencién de las

herramientas y funciones empleadas en el desarrollo del programa.

4.2.1 Elementos presentes

La GUI dispone de un menu desplegable con sefiales predefinidas. Segun el tipo
de sefial elegida dispondremos de unos campos u otros con valores por defecto pero
editables. Siempre tendremos a la vista una representaciéon grafica en el dominio

temporal de la sefal.

Por otra parte disponemos de las opciones para el cdlculo de la CRB en funcién
de relacion de la potencia de la sefial con la del ruido y el ancho de banda del receptor.

Asi mismo hay una opcién para aumentar la resolucion de la gréfica.

La parte que consideramos mas interesante es el almacén de sefiales. Una vez
que hemos encontrado una sefial de nuestro interés la podemos almacenar y recuperar

cuando queramaos.

Finalmente tenemos un drea de representacién de la densidad espectral con las
frecuencias normalizadas y el valor en decibelios. El drea inferior muestra la acotacién
inferior del retardo aplicando la CRB dentro del margen de valores de la relacion

sefnal/ruido seleccionados. Los colores de la grafica son variables.

4.2.2 Funciones empleadas

Para el célculo de la densidad espectral hemos recurrido a la obtencién del
periodograma. Como hemos descrito en el apartado tedrico basta con calcular la TF
(££t ()) de la propia sefial y elevar al cuadrado el mddulo. Para centrar los datos en la
frecuencia O deberemos rotar el resultado (f£tshift ()). Para aumentar la resolucién de
la sefial debemos recurrir a la técnica del zero padding suministrando a la funcién de

calculo de la TF cuantos puntos queremos usar en el mismo.

Para el célculo de la CRB debemos obtener el ancho de banda de Gabor que a su
vez se obtiene del célculo de dos integrales. Para ello hemos usado la funcién de sumas
acumulativas trapezoidales (trapz ()). Esta da una aproximacién de la integral de un
grupo de valores agrupados en un vector con un paso o dx que serd la unidad. Notemos

que para hacer los célculos correctamente deberemos aplicar el paso correspondiente a
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nuestra funcién multiplicando por este. Como ejemplo, para calcular j: sen(x)dx cuyo

valor es 2 deberemos hacer:

x = 0:p1/100:pi;

y = sin(x);

pi/100 x trapz(y)
donde pi/100 seria el paso referido.

Como hemos comentado en el caso de CRB debemos calcular unas integrales.
Estas se hacen sobre la DEP y sus limites de integraciéon (frecuencias) vendran
impuestos por el inverso de la duracién de la sefial. El paso lo determinara el nimero de

valores que tengamos de la DEP.

Finalmente, notemos que si bien los valores C/NO se expresan en dB-Hz estos se

han de evaluar en el programa en magnitudes lineales.

dB

dB =10log(x) = x =101 (31)

4.3 Implementacion multipath

El objetivo es la obtencidn de un programa que se capaz de mostrar graficamente
las correlaciones de diferentes sefiales asi como la envolvente de error debido a la

presencia de un multipath.

4.3.1 Elementos presentes

Encontramos un menu desplegable con las sefales predefinidas. Segin la
seleccion de la senal dispondremos de unos campos u otros con valores por defecto
pero editables. Siempre tendremos a la vista una representacion grafica en el dominio
temporal de la sefial. Para calcular la envolvente del error consideramos un unico
multipath presente. Las opciones para el cdlculo permiten variar la amplitud relativa del

multipath y el ancho d del correlador (distancia early-late).

Como opciodn grafica podemos aumentar la resolucion de la representacion de la

correlacion de las sefiales que a su vez afecta a la representacion de la envolvente.
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4.3.2 Funciones empleadas

Para el calculo de la correlaciéon hemos empleado la funcién de correlacion
(xcorr ()) de MATLAB. Al resultado le hemos aplicado una funcién que nos permite

interpolar (interpol1l () ) una serie de datos para que el aspecto grafico sea mejor.
El algoritmo general para calcular la envolvente de error es el siguiente:

» Tomamos la sefial y calculamos su autocorrelacion.

= Desplazamos la autocorrelacion a los puntos early y late y calculamos su
diferencia obteniendo la curva del discriminador.

= Hacemos lo mismo para un multipath atenuado y desplazado.

= Componemos ambos resultados por medio de una suma, Esto nos da una
curva que corta el eje temporal por un punto diferente a la curva del
discriminador.

= Evaluamos la diferencia en tiempo entre ambos cortes. Recordemos la
Figura 11 y la Figura 12.

* Lo repetimos para todos los desplazamientos posibles del multipath. Esto
nos da la envolvente para un desfase de 0°.

= Repetimos todos los cédlculos haciendo la composiciéon por medio de una

diferencia. Esto nos da la envolvente para un desfase de 180°.

Observamos pues, que la clave para el cdlculo de la envolvente de error es
encontrar el corte por el eje temporal de la curva compuesta. Para ello hemos usado una
funcién del laboratorio de soporte de MathWorks. Se trata de la funcidén crossing () de

Stephen Bruckner.

Una vez que hemos averiguado la situacién de los puntos de corte debemos
saber cudl de ellos es el que tenemos que evaluar. Recordemos que cualquier seial que
en origen presenta algin corte por el eje temporal también presentard multiples puntos
de corte en su curva del discriminador. Para limitar el nimero de cortes que se
encuentran hemos tomado la porcion central de la curva compuesta y buscado el cero en
un entorno del centro de +d /2, esto es, £(E—L)/2. No obstante se nos presenta un
problema debido a la naturaleza discreta de los célculos. Si no disponemos de
suficientes puntos y esto lo combinamos con una apertura del discriminador alta
obtendremos miuiltiples puntos de corte. La solucién es buscar los puntos de corte en un

entorno mas pequefio, pero si hacemos el entorno demasiado pequefio es posible que la
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curva compuesta no corte el eje temporal tal y como observamos en la Figura 31. En
esta apreciamos que un entorno demasiado ancho nos produciria dos cortes por el eje

temporal y uno demasiado estrecho ninguno.

Entorno de bisqueda demasiado ancho

Entorno de busqueda
6 demasiado eslnlacho AN
/

— — — E-L sefial directa
— — — E-L multipath
Curva compuesta senal directa menos multipath

_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Figura 31: sefal BOC(1,1) afecta de multipath con multiples cortes en el eje temporal

Para solucionar el dilema hemos usado el referido entorno *d /2 y cuando
encontramos multiples puntos de corte empleamos aquel que estd mds cerca del punto

de corte de la curva del discriminador
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5. Conclusiones

Después de leer multiples veces la memoria y probar y reprobar las aplicaciones
pensamos que hemos alcanzado los objetivos propuestos: obtener unos programas y una
documentacién destinada a terceros que permitan analizar visualmente las propiedades
de algunas sefales partiendo de una descripcion paramétrica de las mismas.
Adicionalmente, se ha trabajado mucho en cotejar los datos obtenidos con los que
figuran en la documentacion disponible. Pensamos que estos refrendan nuestros

resultados.

La lectura y pruebas de las aplicaciones, no obstante, también revelan como se
ha desarrollado el trabajo. Se ha partido de nulas nociones de MATLAB y se han ido
implementado las aplicaciones secuencialmente seguin requerimientos y como unidades
individuales. Si tuviéramos que volver a desarrollar el proyecto lo enfocariamos
pensando en confeccionar una aplicacién integrada bajo una definicién uniforme de las
sefales a lo largo de todo el proyecto. Esto es, primero especificacion de las sefiales y a

continuacion desarrollo de los calculos, funciones, graficas, etc.

Examinando el cédigo de las aplicaciones se hace patente la evolucion en las
habilidades con MATLAB. Esto es, hemos ampliado el espectro de habilidades que
debe tener un ingeniero cumpliendo de esta manera con una de las premisas de partida:

la multidisciplina.

Por otra parte, para cada aplicaciéon ha habido que tomar un enunciado, buscar
bibliografia, tomar los elementos necesarios de esta y darle aplicacion préctica. Hasta
aqui nada resefiable. Es lo habitual en un proyecto. Sin embargo, las referencias
bibliograficas que hemos encontrado, virtualmente sin excepcion, estidn dirigidas a un
publico maduro en la temética, son de una extension apabullante y, en ocasiones, de una
densidad asombrosa. Esto ha dificultado de sobre manera el trabajo. Pero, recordemos
que unos de los objetivos propuestos era trabajar sobre material de plena actualidad y

este es un precio que hay que asumir por ello.

Queremos pensar que este trabajo puede servir como puente para que otros
estudiantes salven la distancia que existe entre los conocimientos que se adquieren en
asignaturas como Sistemas Lineales o Transmision Digital y una realidad fisica

compleja como son los sistemas de radar y GNSS.
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Finalmente somos conscientes que no hemos hecho mas que rascar la superficie
de una materia extensa y, en cierto grado, bastante compleja. La puerta queda abierta
para una reevaluacién, un nuevo planteamiento y a continuacidén, el desarrollo

sistematico de una gran aplicacion destinada al andlisis de sefales.

5.1 Trabajo futuro

Esta memoria estd redactada de una manera muy esquematica y se han quedado
en el tintero muchos enfoques y temas para desarrollar. Como hemos comentado,
pensamos que puede servir como una base de trabajo para el perfeccionamiento o nuevo

desarrollo de las aplicaciones propuestas o como guidn para un trabajo mas amplio.
De cara a trabajos concretos a desarrollar podemos citar:

= Calcular la Funcién de Ambigiiedad por el método sugerido por [M. Budge,
2005]. Si el tiempo lo hubiera permitido y después de las habilidades adquiridas

nos hubiera gustado implementarlo.

= Mejora del cdlculo de la envolvente de error: la técnica que hemos aplicado es
correcta, pero se debe optimizar la busqueda de los cortes por el eje temporal. O
bien buscar otra alternativa como puede ser el analisis de la pendiente de las

curvas.

= Un cajén de senales: sistematizar la descripcion de las sefiales. Una aplicacién
que genere las sefiales en un formato concreto y que luego se puedan reusar.
Como hemos visto en la evolucién de las aplicaciones hemos tenido que
reescribir elementos que ya estaban definidos pero con matices diferentes.
Hubiera sido muy préctico disponer desde el inicio de un formato descriptivo de

las sefiales.

= Cdlculo de la envolvente de error multipath considerando un doble

discriminador en el receptor u otros tipos de discriminadores.

= Creacién de un receptor GNSS por software. Quizds en conjuncién con otro
grupo de trabajo que quiera desarrollar el aspecto del hardware dedicado a la

adquisicion fisica de las sefiales.
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6. ANEXO: Manuales de Usuario

Esta seccién recoge los manuales de usuario para las 3 aplicaciones construidas.
Notemos que estas son completamente independientes entre si aunque hemos construido

un pequefio programa lanzador desde el que se puede ejecutar cualquiera de ellas.

Asumiremos que el usuario tiene conocimientos elementales de MATLAB y
sabe donde tiene que volcar los programas y que tiene que tener el path actualizado.
También asumiremos que tiene los conocimientos tedricos adecuados para saber que
realizan las aplicaciones. Si no es asi es recomendable leer previamente la seccion 2 de

esta memoria: ‘“Fundamentos Tedricos”

Las imagenes que hemos empleado en estos manuales provienen de correr las
aplicaciones en el sistema operativo Windows 7 64 bits y MATLAB 7.9.0 (R2009b), no
obstante las aplicaciones definitivas se han codificado y probado en toda la extension
posible en Linux Ubuntu 32 bits y MATLAB 7.10 (R2010a). Por tanto el aspecto de las

ventanas puede diferir pero los contenidos y la operatividad serdn los mismos.

6.1 Inicio rapido. Aplicacion ‘lanzador’

Volcar todos los ficheros referenciados en el apartado 5.5 en el mismo
directorio, anotar dicho directorio en el path de MATLAB, ejecutar el programa
‘lanzador’ (Launcher .m) y seleccionar la aplicacion deseada. En caso de duda volver a

este punto del manual y leer detenidamente.

I T

£

’7 Funcion de Ammgﬂedﬁdg Cota Cramér-Rao | Multipath |
Patrick Tameliini

Figura 32 : lanzador de las aplicaciones.

6.2 Aplicacion Funcion de Ambigiiedad

Podremos ejecutar la aplicacién desde el lanzador (ver apartado 5.1) o bien

ejecutando programa FA . m

6.2.1 Descripcion de la pantalla

Una vez que hayamos inicializado el programa obtendremos una ventana con la

siguiente imagen con 5 zonas definidas:
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Ratrick Tamellind ——

Figura 33: pantalla de inicio de la aplicacion Funcién de Ambigliedad.

= Zona 1: menu desplegable con una serie de sefiales predefinidas.

= Zona 2: es donde definimos las caracteristicas de la sefial. Cuando ejecutamos el
programa por primera vez esta zona se precarga con los datos para representar

un pulso rectangular.

= Zona 3: en este apartado podemos seleccionar las diferentes opciones para la

gréafica propiamente dicha.

= Zona 4: es el area donde se representard la Funcion de Ambigiiedad cuando

hagamos uso del boton ‘Representar’

= Zona 5: herramientas para la manipulacion de la gréfica.

6.2.2 Descripcion de las zonas

Podremos editar cualquier elemento de las zonas 2 y 3 salvo que esté

sombreado. Para ello basta con marcar el cajetin e introducir los datos.
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6.2.2.1 Selector de sefales predefinidas

Por medio del mend desplegable podemos seleccionar una de las sefales
predefinidas. Entre ellas se incluyen el pulso rectangular sin modular, el tren de pulsos
rectangulares, el pulso modulado en frecuencia, un ejemplo de pulso modulado en fase

(cédigo Barker 13) y el pulso BOC en su version sinusoidal.

Conor T

— pr

Pulsc Rectangular j

| Pulso Rectangular |-
— § Tren de Pulsos |—=
Barker 13
Heoc

Figura 34: menu desplegable con las sefales predefinidas.

Cuando seleccionamos una sefial se cargan las caracteristicas de la misma y asi
como las opciones graficas mds acordes a la sefial. Se recomienda comenzar con estos y
luego probar con otros valores. A veces pequefias variaciones pueden llevar a grandes

mejoras en el aspecto grafico de la FA.

Pulso Rectangular Tren de Pulsos Pulso modulado (LFM) Barker 13 BOC

Duacénsefial | 25 s Dwscénsefel | 25 us Duwackénsefal | 25 s Dwsciénsefel | 25 us Duacénsefial | 25 s

Anpltudes Ampltudes Anpltudes Ampltudes Anpltudes
11111 I 1010101010 I AERRERERRRRRRRERE] I ARRRERRRRRRRE]

Fases (n*pi) Fases(n*pi) Fases (n*pi) Fases(n*pi)

[ 00000 (o | 0000000000 fo} [ ooce0000000000000 | o | 1111100110101 & Parémetros BOC

Mocliacién en frecuencia Modulacién en frecuencia Mocllackén &n frecuencia Madulacién en frecuencia m[3 o[z | [
ooooo 0 I 0000000000 « I-UH-HSE-HS-ME--M-ME-M-[I[IE[I @ I 0000000000000 «

Figura 35: valores de las senales predefinidas. De izqg. a der.: pulso rectangular, tren de pulsos, pulso
modulado en frecuencia, cédigo Barker 13, BOC(3,2).

6.2.2.2 Caracteristicas de la senal

En la zona 2 se cargardn las caracteristicas de la sefial. Estas son editables por el

usuario.

Senal

Pulso Rectangular

Duracidn serial 25 us

Amplitudes

11111

Fases (n*pi)

I 00000 o]

Modulacién en frecuencia
00000 le

Figura 36: opciones de la senal pulso rectangular.

* Duracion de la seiial: es lo que dura toda la sefial en ps. Se pueden usar

expresiones del tipo 1076 para indicar la duracién en segundos.

= Amplitudes: son las amplitudes de cada una de las muestras de la sefial. Puede

tomar valores negativos y decimales.
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Fases: es el valor de la fase de cada muestra en partes de ©. Si queremos indicar

una fase de 90° deberemos introducir 0.5 o un 1/2.

Modulacion en frecuencia: representa la modulacién en frecuencia de cada una

de las muestras.

NOTA: en estos cajetines debe haber al menos un espacio entre valor y
valor pudiendo haber mas de uno. Es muy importante que haya la misma
cantidad de valores en los 3 cajetines. Si no, se producirq un error en el
programa.

Radiobuttons: junto a los cajetines de modulacién en fase y en frecuencia se
encuentra un botén para usar o no estas caracteristicas. Si el botdn estd

encendido se usardn los datos del cajetin.

NOTA: si estamos manejando sefales donde sélo nos interesa la amplitud,
por ejemplo senales BOC, sera mas practico dejar sin marcar los cajetines

de fase y de frecuencia. La aplicacion ignorara por completo sus contenidos.

El pulso BOC: en el caso del tipo sefial BOC deberemos tener cuenta que viene
caracterizada por ser una sucesion de pulsos de amplitudes positivas y negativas
fruto de los pardmetros m y n. Cuando seleccionamos la senal BOC de entre las
predefinidas se nos presenta por defecto m = 3 y n = 2. Para generar el pulso
BOC deberemos calcularlo pulsando el botén ‘Calcular’. El cajetin de
amplitudes se actualizard de acuerdo con los pardmetros. Este cajetin no se

puede editar manualmente.

BOC

Duracion sefial 2% us

Ampltudes

Parémetros BOC

Ampltuces

Parémetros BOC

LIRS - |

Figura 37: célculo del pulso BOC(3,2).

NOTA: si pulsamos ‘Representar’ antes de calcular el pulso BOC se

producira un error.
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6.2.2.3 Opciones graficas

En la zona 3 tenemos las opciones que nos permiten personalizar la

representacion gréafica de la FA.

— Opciones grafico

Rezolucidn zefial (interpolar n elementos]

I 40 Total usadas == —

Resolucidn frecuencias
50
Porcertaje del rango de frecuencias

I 0.2 O Incluir frecuencias negativas

% 30 (on)/ Proyeccian (off)

Figura 38: opciones graficas.

Resolucion de la sefial: para mejorar la grafica, sobre una sefial dada podremos

interpolar tantas muestras como hayamos especificado, esto es, aumentar el

nimero de muestras a evaluar de la sefial. Dependiendo de las caracteristicas de

la sefial no siempre es posible interpolar tantas muestras como las especificadas,

no obstante, el programa nos indicard el total de muestras que se usaran.

NOTA:

la resolucion de la sefnal afectard directamente al
divisiones del eje temporal ().

nimero de

Resolucion frecuencias: indicaremos cuantas frecuencias doppler se han

calcular.

Frecuencia maxima: cantidad porcentual de frecuencias a calcular. En la FA la

zona de interés se suele concentrar en un rango de frecuencias préximo al cero.

Con esta opcién lo que hacemos a es determinar este rango. Un 100% indicaria

calcular todas las frecuencias posibles.

W ih

Figura 39: representacion de la FA de un pulso rectangular restringido al 8% y al 30% (izq.)
de las frecuencias posibles.
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Incluir frecuencias negativas: si lo marcamos el programa representara

también las frecuencias negativas. Aunque la FA es simétrica con
|,((—r,—f)| :|,((z',f)| no es cierto que |;((rf)| :|,((r,—f)|. Cuando incluimos
frecuencias negativas se representard el corte por la frecuencia cero de la FA.

3D/Proyeccion: activado obtendremos una representacion tridimensional.

Desactivado una proyeccion de curvas de nivel.

25 20 165 A0 5 0 5 10 16 20 25

Figura 40: proyeccion de la FA de un pulso rectangular usando el 8% de
las frecuencias e incluyendo las negativas.

6.2.2.4 Area de la grafica y botén ‘Representar’

48

Pulsando ‘Representar’ obtendremos una imagen de la FA en el drea grafica.

) RADAR - Funcién de Ambigiedad N =101=]
9ARXE =
— Céleulo y 6n Funcidn de
Sefiales i — Funcién de
’7 Pulso Rectangular B

Pulgo Rectangular

Duracidn sefial 25 us

Ampltuces

11111

Fases (n*pi)

00000 iC

Madulacidn en frecusncia
00000 [e}

A 0

o =) o
= ) o

[Kitau, fd)l normalizada

o
N

Resolusitn sefial (nteroolar 0 slementos] 0.2

5 Totelusedee - [NBSIN

Resolucitn frecusncias
45

Forcertsje del rango de fr

0078 (% Inciuir frec

Retardo en s

& 3D (an}/ Proyeceién (ff) LB A IRl

Patrick Tametlini ——

Figura 41: FA de un pulso rectangular.
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6.2.2.5 Herramientas para manejar la grafica

Una vez que hemos representado la grafica podremos manipularla por medio de

los iconos que encontramos en la zona 5:

=

Figura 42: manipulacién de la gréafica: rotar y leer el valor del punto.

Una vez que hemos seleccionado uno de los iconos podemos desplegar un menu

contextual con el botén derecho. Por ejemplo, podemos seleccionar vistas laterales.

Figura 43: vista lateral (frecuencias) y frontal (retardos) de la FA de un tren de pulsos rectangulares.
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6.3 Aplicacion Cota Cramér-Rao

Podremos ejecutar la aplicacién desde el lanzador (ver apartado 5.1) o bien
ejecutando programa CCR.m. En el apartado 5.5 hay una relacién de los ficheros

asociados a esta aplicacion.

6.3.1 Descripcion de la pantalla

Después de inicializar la aplicacién obtendremos una ventana con la siguiente

imagen con 7 zonas definidas:

=101

— Almacen de senales

— Senales pres as

Pulso Rectang -

= !
— Pulso Rectangular

MM, musstras

=]

Tiempo de cada muestra 25 us

2

— Representacion de la sefial

peiones

Store Usar

Relacidn pot
Min | 25  dB

Receptar

— Opeiones grafi

Resolucidn 20

Representar | [T Fix on/off Color

Patrick Tameilini

Figura 44: pantalla de inicio del programa Cota Cramér-Rao.
= Zona 1: selector del tipo de sefal.

= Zona 2: drea descriptiva de la sefal incluida una representacion grafica de sus

valores temporales.
= Zona 3: opciones para el cdlculo de la CRB.
= Zona 4: opciones para la representacion grafica.
= Zona 5: irea para la representacion de la densidad espectral y de la CRB.
= Zona 6: zona para almacenar las sefiales de nuestro interés.

= Zona 7: herramientas para la manipulacién de las gréficas.
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6.3.2 Uso del programa

A continuacién describimos el procedimiento general para la utilizacién del

programa.
6.3.2.1 Seleccion de la senal

Lo primero que deberemos hacer es seleccionar una sefial del desplegable de la

zona 1 o bien hacer uso de la sefial por defecto “Pulso Rectangular”.

— Senales predefinidas

Pulzo Rectangular H

Pulzo Rectangular
SQRRC

BOC
GPs-L1
CBOC Galileo E1

Figura 45: sefales disponibles en la aplicacién
Cota Cramér-Rao.

Podemos elegir de un elenco de 5 senales: pulso rectangular, raiz cuadrada
coseno alzado (SQRRC), Binary Offset Carrier (BOC), GPS-L1 y la BOC compuesta

empleada en el sistema GNSS Galileo.

Dependiendo de la sefal elegida el panel de la zona 2 que contiene los datos de

la sefial se modificara acordemente.

—Pulso Rectangular — SQRRC —BoC — Galileo E1 - CBOC(6,1, 1111) —GPS11—
MGm. mugstras 3 MGm. mugstras - MGm. mugstras - MGm. mugstras - TG, mugstras -
Tiempo de cadamuestra | 28 4 Tiempo de cadamuestra | 28 4 Tiempo de cadamuestra | 28 4 Tiempo de cadamuestra | 28 4 Tiempo de cada muestra  [11023 |

s

Rl off [oss” ’7 m-lﬁ— n BN

Muestrazisimbolo 4
Simholos 6

— Representacion de la sefial

— Representacion de la sefial

— Representacion de la sefial — Representacion de la sefial — Representacion de la sefial

R =
0
0 2 4 6 0 10 20 0 2 4 6 0 5 10 0 2 4 6

o

Figura 46: las diferentes senales con sus opciones. De izq. a der. pulso, SQRRC, BOC, E1 y GPS L1.

Creemos que los elementos son autoexplicativos. La modificacion de cualquiera

de ellos lleva consigo la actualizacion de la representacion temporal

NOTA: Nétese que en la sefial SQRRC, simbolos se refiere a la cantidad de
simbolos que conforman un pulso o shape y no al numero de pulsos. En

esta aplicacién siempre usaremos un Unico pulso. Esto es, no usaremos
secuencias de pulsos.
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NOTA: si en una senal BOC creamos una combinacion no posible para m y
n, la GUI mostrard ** en el nUmero de muestras y la representacién temporal

de la senal sera nula.

6.3.2.2 Opciones CRB

Disponemos de dos opciones para la CRB. Por un lado la relacién entre la
potencia espectral de la sefial y la del ruido. Deberemos indicar el valor méximo y el
minimo y este serd el rango por el que se calculard y representara la CRB. Por otra parte

tenemos el ancho de banda del receptor.

Opci CRB

Relacidn potencia sefialiruido
Min | 25 dB-Hz Max | 60 cB-Hz

Receptor I 2 MHz

Figura 47: opciones CRB.

NOTA: Si introducimos valores maximos menores que el minimo la

aplicacion tomara el minimo y viceversa.

6.3.2.3 Opciones graficas

La dnica opcion disponible es aumentar la resolucién de la representacion de la

sefal. Cuanto mds grande mas resolucion.

opci gréfi

’7Resoluci6n sefial |2EI

Figura 48: opciones graficas.

6.3.2.4 Representacion grafica

Una vez que han sido seleccionadas y/o configuradas las sefales podemos pasar

a representar la funcion.

Representar | [~ Fix On/Off Colorl

Figura 49: los botones para generar las representaciones.
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En la zona 5 o drea grafica disponemos de 3 controles:
= Representar: genera las gréficas.

* Fix On/Off: cuando estd marcado, al representar una nueva sefial, ésta se

superpone a la anterior.

= Color: sirve para cambiar el color de la tltima sefial representada. El color por
defecto de la sefial es magenta. El color que se usard al pulsar ‘Color’ es uno
aleatorio. Si el color seleccionado no es de nuestro agrado basta con volver a

pulsar el botén ‘Color’.

NOTA: los botones ‘Representar’ y ‘Color’ son idénticos en su funcionalidad
con la salvedad que el primer representa en color magenta y el segundo en

un color aleatorio.

R
EERT M
— Andlisis de sefiales GNSS: cota Cramér-R
Seiales i Densidad espectral de potencia y cata Cramer-R Almacén de seiial
(BUC fig  [Pulso 5 BW 12MHz 25us
(o] ) 2 25
e BOC(5,2) BMHz 25us
Him. muesiras e &
Tiempo de cads musstra | 25 s (o]

Store Usar

opciones
( i -

— Representacitn de la sefial

1T = 3

Afeoe fyommooog oo --

Rect 5 BW: 8WHz 25us
BOC(8,2) BW: BMHz 25us

3
0 2 4 6 10
— Opciones CRE
Relacion potencia sefialfuido
Win | 25 oB-Hz Max [ 60  oE-Hz
10
Receptor | 8 MHz 10
Opciones gréfi i i i i i
25 30 35 40 45 50 55 60
Resolucidn sefial | 40
Representar | ¥ Foc On/Off Color

Patrick Tamellini

Figura 50: dos sefales superpuestas usando las opciones ‘Fix On/Off’en ony ‘Color..

6.3.2.5 El almacén de senales

Si la dltima sefal representada es de nuestro interés podremos reservarla en el

almacén de sefiales que encontramos en la zona 6. En éste disponemos de dos controles:

= Store: almacena la sefial en el cajetin seleccionado. Podemos hacer esto atn

cuando no hayamos representado la sefial.
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» Usar: vuelca los datos de la sefial del cajetin seleccionado en la GUI y

representa la sefial.

— Al én de sefial

o IF'LIISU 5 BW 12MHz 25us

 |poC(5,2) 81Hz 25us

& |Galileo E1 8MHz 25us
o}

Storel Usar I

Figura 51: el aimacén de sefiales con dos
senales guardadas.

— Densidad espectral de potencia y cota Cramer-Rao—  Almacén de seifiales

¢ JPulso 8, 3us, res 60

Jpoc 512, 4us, res40

Figura 52: reservando una sefal en el cajetin num. 2.

NOTA: al pulsar ‘Usar’ se representa la sefal. Dependiendo el estado del
control ‘Fix On/Off esta se superpondrd o no. En este dltimo caso las
sefales no guardadas se perderan.

6.3.2.6 Herramientas para manejar la grafica

Una vez que hemos representado la grafica podremos manipularla por medio de

los iconos dispuestos en la zona 7:

Figura 53: manipulacién de la gréfica. De izg. a der.: desplazar,
acercar, alejar y leer el valor del punto.

6.3.3 Interpretacion de los resultados

La aplicacién nos permitird comprobar que sefiales minimizan la varianza del
retardo en funcién de su distribucién espectral en potencia. También podremos hacer
uso de la aplicacién para encontrar el ancho de banda del receptor que hace que dos

senales diferentes tengan la misma CRB.
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6.4 Aplicacion multipath

Podremos ejecutar la aplicacién desde el lanzador (ver apartado 5.1) o bien
ejecutando programa MP.m. En el apartado 5.5 hay una relaciéon de los ficheros

asociados a esta aplicacion.

6.4.1 Descripcion de la pantalla

Después de ejecutar el programa obtendremos la ventana con la siguiente

imagen con 8 zonas definidas:

- Multipath = [ B3
~
7 S | z
— Sefales pre as Autocorrelacion y delerror ido por multi Almacén de sefiales
Fulso Rectangular E e
iy
— | C -
— Pulso Rectangular c |+
vimmesres [
o] -
Duracién de la sefal  [BBRRB] us
Store usar |

2

— Representacion de la sefial
13- G-
n T ------ T )
0
— Opciones multipath
Early-Late (tl)
Amplitud
— Opeiones gré
Resolucin [0
=

” Eaj [ Fix On/off Color
Fatrick Tamedin

Figura 54: pantalla de inicio de la aplicacion multipath.
= Zona 1: selector del tipo de seial.

= Zona 2: 4rea descriptiva de la sefal incluida una representacién grafica de sus

valores temporales.
= Zona 3: opciones para la caracteristica del multipath.
= Zona 4: opciones para la representacion grafica.

= Zona S: 4rea para la representacion de la densidad correlacion y la envolvente

de error debido al multipath.

= Zona 6: controles para la representacion
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= Zona 7: zona para almacenar las sefiales de nuestro interés.

Zona 8: herramientas para la manipulacién de las graficas.

6.4.2 Uso del programa

A continuacion describimos el procedimiento general para la utilizacion del
programa.

6.4.2.1 Seleccion de la senal

Lo primero que deberemos hacer es seleccionar una sefial del desplegable de la

zona 1 o bien hacer uso de la sefial por defecto “Pulso Rectangular”.

— Sefiales predefinidas

BOC =]
Pulzo Rectangular -
SORRC

BOC

GPS-L1

CBOC Galileo E1
CBOC

Figura 55: sefales disponibles

Podemos elegir de un elenco de 6 sefales: pulso rectangular, raiz cuadrada

coseno alzado (SQRRC), Binary Offset Carrier (BOC), Composite BOC (CBOC) y los
casos particulares GPS-L1 y Galileo E1.

Dependiendo de la sefal elegida el panel de la zona 2 que contiene los datos de

la sefial se modificara acordemente.

— Pulso — SQRRC. —BOC. — CBOC —GPS-L1 — Galileo E1 - CBOC(6,1, 111}
(Dot = N, muestras = N, muestras = N, muestras = N, muestras = N, muestras
Duracién de s sofil  JRBRED we Duracidn de a sefiel  BREEN us Duracién de s sofil  JRBREN we Duracién ol sofil  JRBRED we Duracién de a sofiel SRR s Duracién de s sofil  JRBRED we

Rol off 035 m s njz2 ml ,1_ i ,1_ % 10011
Muestrasisimholo | 4 m2 [& r2[A «[Fw
Simbolos (3 & CBOC +/-
ion de la sefi ion de la sefi de la ion de la sefi ion de la sefi ion de la sefi
. : 1 T T T PRy - Mreme
g N - : Gkt § Tafsfs
- it 1 | | 1 e
. g Lo | || s4%q| | b
0 2 4 6 0 10 20 0 2 4 6 0 5 10 0 2 4 6 0 5 10

Figura 56: las diferentes sefiales con sus opciones. De izqg. a der. pulso, SQRRC, BOC, CBOC, GPS L1 y Galileo E1.
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Los elementos son autoexplicativos. La modificacion de cualquiera de ellos lleva

consigo la actualizacién de la representacion temporal.

NOTA: Nétese que en la sefial SQRRC, simbolos se refiere a la cantidad de
simbolos que conforman un pulso o shape y no al nimero de pulsos. En
esta aplicacién siempre usaremos un Unico pulso. Esto es, no usaremos

secuencias de pulsos.

NOTA: si en una sefial BOC o CBOC creamos una combinacién no posible
para m y n la GUI mostrard ** en el nimero de muestras y la representacién

temporal de la sefal sera nula.

NOTA: las senales GPS-L1 y Galileo E1 son casos concretos del pulso

rectangular y CBOC respectivamente, por tanto no se pueden editar.

6.4.2.2 Opciones multipath y correlador

En esta aplicacion se considera la presencia de un Unico multipath cuya variable
es la amplitud. La otra opcién es la apertura del discriminador (d). El valor maximo
tanto para la apertura del discriminador como el multipath es 1. Es de consenso usar
d=0.1 para discriminadores estrechos, d=1 para discriminadores anchos o estindar y una

amplitud de 0.5 para el multipath.

e

|7Early'Lene i) I 01

Amplituct I 0.5

Figura 57: opciones multipath y apertura del correlador.

NOTA: segun el tipo de sefial, el uso de aperturas demasiado anchas y o
demasiado estrechas, puede llevar a resultados gréficos inesperados. Ver
discusion teorica.

6.4.2.3 Opciones graficas

La tnica opcion disponible es aumentar la resolucién del cdlculo de correlacion

que a su vez influye directamente con el cdlculo de la envolvente de error multipath. Se
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recomiendan valores iguales o superiores a los que establecidos por defecto. Un valor

excesivamente bajo producird unas graficas muy escalonadas.

Opciones grafico
’7Resoluci6n correlscion 400

Figura 58: opciones gréficas.

6.4.2.4 Representacion grafica

Una vez que han sido seleccionadas y/o configuradas las sefales podemos pasar

a representar la funcion.

Representar | [~ Fix On/Off Colorl

Figura 59: los botones para generar las representaciones.

Disponemos de 3 controles:

= Representar: genera las graficas de la correlacién de la sefal y de la
envolvente de error debido a la presencia del multipath. El color de la

representacion al usar este control es magenta.

» Fix On/Off: cuando estd marcado, al representar una nueva sefal, ésta se

superpone a la anterior. Si no lo estd, se hard una representacion nueva.

= Color: sirve para cambiar el color de la dltima sefal representada. El color que
se usard serd uno aleatorio. Si el color seleccionado no es de nuestro agrado

basta con volver a pulsar el botoén ‘Color’.

NOTA: los botones ‘Representar’ y ‘Color’ son idénticos en su funcionalidad
con la salvedad que el primer representa en color magenta y el segundo en

un color aleatorio.

6.4.2.5 El almacén de senales

Si la dltima sefal representada es de nuestro interés podremos reservarla en el

almacén de sefiales. En éste podemos encontrar dos controles:

= Store: almacena la sefial en el cajetin seleccionado. Podemos hacer esto atn

cuando no hayamos representado la sefial.
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= Usar: vuelca los datos de la sefial del cajetin seleccionado en la GUI y

representa la sefial.

Al Ende =enal

p
of |

Sto FEI Usar

Figura 60: el aimacén con tres sefales guardadas.

NOTA: al pulsar ‘Usar’ se representa la sefial. Dependiendo el estado del
control ‘Fix On/Off esta se superpondra o no. En este Ultimo caso las

sefales no guardadas se perderan.

6.4.2.6 Herramienta de manipulacion

Disponemos de cuatro herramientas para manipular las gréaficas. Estdn
orientadas a obtener datos especificos. La mano sirve para desplazar la grafica, las lupas

para acercar y alejar y la cruz para obtener valores concretos sobre la grafica.

Figura 61: herramientas gréficas.

6.4.3 Interpretacion de los resultados

Después de hacer varias representaciones podemos obtener una grafica como la
de la Figura 62. En la parte superior observamos las correlaciones de tres sefales: un
pulso BOC y dos pulsos rectangulares. En la inferior tenemos la envolvente de error en

funcién del retardo con que llega el multipath al receptor.

Constatamos, que para una misma sefial (pulso rectangular), el uso de
discriminadores estrechos (azul) es una mejora sustancial para el error frente al

discriminador ancho (magenta).

Asi mismo constatamos que la sefial BOC (celeste) tiene una leve mejora,
especialmente en los retardos entorno al medio chip, frente al pulso rectangular

(magenta) para una misma apertura del discriminador (d=1).
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BOC(2.2) d:0.1 0.5
Rect5d:0.1 0.5
Rect 5 d:1 o0.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 62: envolvente de error para varias sefiales y aperturas.

NOTA: tanto el retardo del multipath como el valor del error vienen
expresados en metros. Se ha usado para la conversion la duracién del pulso
basico de una senal GPS-L1. Este dura 1/1023 ms, esto es, 293 metros.
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6.5 Lista de ficheros necesarios para correr las aplicaciones

Para que las aplicaciones funcionen adecuadamente deberemos tener todos los
ficheros que las componen. A continuacién los listamos agrupados por aplicaciones.

Aplicacion lanzador

launcher.fig

launcher.m

Aplicacion Funcion de Ambigiiedad

FA.fig

representa_fa.m

Aplicacion Cota Cramér-Rao

CCR.fig
periodograma.m
crb2.m
representa.m
store_ccr.m
usar_ccr.m

rotulos_ccr.m

Aplicaciéon multipath

MP.fig
autocorrelador.m
mpath4.m
representa3.m
Store.m

usar.m
check_signal.m

rotulos.m

FA.m

CCR.m
pulse_generator_ccr.m
sgqrrc_generator_ccr.m
boc_generator_ccr.m
gps_L1_generator_ccr.m
El_generator_ccr.m

check_signal.ccr

MP.m
pulse_generator.m
sqgqrrc_generator.m
boc_generator.m
CBOC_generator.m
gps_L1_generator.m
El_generator.m

crossing.m

6.6 FAQs: Preguntas frecuentes

En este apartado respondemos a algunas de las preguntas que nos han hecho

nuestro grupo de probadores de las aplicaciones.

6.6.1 FAQs Funcion de Ambigiiedad

» ;De verdad que tengo que introducir los datos por triplicado

cajetines?

en los
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No, solo debes introducir los datos de las caracteristicas relevantes de la sefial.
Por ejemplo, si es un pulso rectangular sin modular deja sin marcar los botones
de las fases y la modulacion en frecuencia y sélo introduce los datos de las

amplitudes.
" Me da un error acerca de que las longitudes no coinciden.

Te tienes que asegurar que metes la misma cantidad de datos en todos los

cajetines.

6.6.2 FAQs Cota Cramér-Rao

= Se me han acabado los cajetines y quiero almacenar una sefial. ; Qué hago?

Basta con seleccionar un cajetin ocupado y guardar. La sefial nueva sustituird a

la antigua.

» Tengo demasiadas grdficas representadas. No encuentro el boton de borrar.

¢, Como las borro?
Deja el cajetin ‘fix’ sin marcar y representa la nueva funcion.
» La leyenda en el drea de representacion de la CCR no me deja ver la grdfica.

Pincha sobre la leyenda y colécala donde mejor te venga.

BOC(5,2) BW: 2MHz 25us
Rect 5 BW: 2MHz 50us

BOC(! BW: 2MHz 25us
Rect 5 BW: 2MHz 50us

25 30 35 40 45 50 55 60 25 30 35 40 45 50 55 60

Figura 63: leyendas en el lugar mas apropiado

» No tengo leyenda en la representacion de la densidad espectral, pero la

necesito.

Pincha sobre la leyenda de la CCR y arrdstrala a donde mads te convenga en el

area de la DEP.
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BOC(5,2) BW: 2MHz 25us

; Rect 5 BW: 21MHz 50us
04 0.2 0 0.2 0.4

Figura 64: DEP con leyenda.

6.6.3 FAQs multipath

» s Por qué no puedo editar el tiempo de duracion de la sefial?

Para poder hacer una comparativa objetiva se debe hacer sobre la misma
duracion de chip. La hemos establecido en 1000 /1023 ms que es lo que dura

un chip de una secuencia GPS-L1.
» ;s Por qué no puedo editar el niimero de muestras de cada seial?

Con excepcion del pulso rectangular el nimero de muestras depende de los
parametros que configuran la sefial. En cualquier caso no tiene ningtn sentido
aumentar las muestras ya que el valor de la envolvente no depende del nimero

de estas.
» s Por qué me salen estas grdficas con tantos escalones?

Por que te falta resolucién en la correlacion. Basta con aumentarla. En la
Figura e5 tenemos una envolvente de error con son resoluciones de 10 (grifica

morada) y 300 (grafica magenta).

Figura 65: pulso rectangular con d = 1 y resolucién 10 (morado) y
resolucion 300 (magenta)

» s Por qué obtengo estas grdficas con “manchurrones”?

Se debe a que la apertura del discriminador es excesiva para una sefial con
demasiados picos. Ver discusion tedrica y algoritmos. La solucidn es cerrar el

discriminador.
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Figura 66: BOC(3,2) con apertura d=1.

» Se me han acabado los cajetines y quiero almacenar una sefial. ; Qué hago?

Basta con seleccionar un cajetin ocupado y guardar. La sefial nueva sustituird a

la antigua.

» Tengo demasiadas grdficas representadas. No encuentro el boton de borrar.

;. Como las borro?

Deja el cajetin ‘fix’ sin marcar y representa la nueva funcion.
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