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1. INTRODUCCION 

 

Dentro de las propuestas inalámbricas para Wireless LAN de cuarta generación 

(4 G),  se encuentra la tecnología  conocida UWB, especialmente diseñada para 

brindar a redes personales inalámbricas (WPAN), la posibilidad de interconectar 

dispositivos multimedia  en tiempo real y a una alta velocidad de transferencia de 

datos. 

Una de las aplicaciones más conocidas de UWB, es su implementación en la capa 

física del estándar bluetooth,  que busca mejorar significativamente las 

velocidades de transferencia de versiones anteriores, permitiendo la inclusión en 

nuevos escenario y a su vez mejorando los existentes. 

Sin embargo la implementación de UWB, trae consigo nuevos desafíos en la 

transmisión, debidos principalmente  a los pequeños umbrales de potencia 

permitidos y definidos por la Federal Comunications Commissions (FCC). De igual 

manera la transmisión a frecuencias entre los 3.1 y 10 GHz ocasiona que  el 

análisis de modelo del canal difiera de los existentes para transmisiones 

convencionales (frecuencias más bajas). Es por esto que se hace imprescindible 

utilizar otro tipo de modelos como el Nakagami-m, que permitan identificar de 

forma acertada el comportamiento del canal y mediante parámetros como  tasa de 

error de bit (BER) y la tasa de error de símbolo (SER), se pueda obtener una 

evaluación precisa de la transmisión. 

De esta  manera se plantea un modelo de simulación a nivel físico del estándar 

802.15.3a, utilizando la tecnología UWB-OFDM para ambientes de interiores. 

 

2. ANTECEDENTES 

 

Desde hace varias décadas (1970) el desarrollo de redes inalámbricas tanto para 

redes  WAN, LAN y PAN ha sido tema de gran interés para la industria de las 

Telecomunicaciones, permitiendo la aparición y estandarización de la primera red 



Inalámbrica 802.11 (wireless LAN) en el año 1997 con velocidades de 

transferencia de 10Mbps. Posterior a ésta, se siguen desarrollando 

actualizaciones mejorando ostensiblemente la versión anterior, obteniendo en el 

presente la red inalámbrica 802.11g. Después de la aparición del estándar 802.11, 

aparece otra tecnología en el año de 1998 conocida como bluetooth. Esta última 

surge con el fin de interconectar distintos dispositivos sin necesidad de medios 

cableados para rangos de cobertura pequeños, formando de esta manera redes 

WPAN (wireless personal area network). Actualmente el sistema bluetooth v3.0, es 

especialmente utilizada en tecnología celular, computadores portátiles y PDA’s 

(personal digital assistant).  

La exigencia de una nueva generación de redes inalámbricas ha ocasionado que 

estándares  como 802.11 y bluetooth sean forzados a migrar a otro tipo de 

tecnologías a nivel físico, que les permita incrementar la tasa de transferencia de 

datos y de esta forma lograr   interoperabilidad  de distintos dispositivos en tiempo 

real, alcanzando así la visión de la cuarta generación de las telecomunicaciones.   

Una tecnología que permite este desarrollo es ultra wideband (UWB), la cual ha 

generado recientemente gran interés debido a su alta velocidad de transferencia 

de datos (480Mbps), bajo costo y bajo consumo de potencia. Es tal el interés, que 

la IEEE ha creado un grupo de desarrollo  conocido como “Task Group 3a”, con el 

objetivo de  definir las especificación a nivel físico del estándar 802.15.3a, es 

decir, lograr una implementación de UWB en la capa física del estándar bluetooth.  

  En Colombia al igual que la mayoría de los países latinoamericanos, aún se está 

desarrollando la visión de la tercera generación de las telecomunicaciones, por 

consiguiente UWB es un tema aun desconocido para dichos países. Sin embargo 

los trabajos de tesis realizados en la Universidad del Valle sobre redes 

inalámbricas ofrecen gran soporte para desarrollo y análisis del estándar 

802.15.3a. Algunos de estos proyectos son: 

·  .Wi-fi: SIMULACIÓN DE LA CAPA FÍSICA PARA REDES INALÁMBRICAS 

DE ÁREA LOCAL WLAN IEEE 802.11g- Winans Oliver Cardona López 



·  Bluetooth: SIMULACION DE LA CAPA FÍSICA Y MAC PARA REDES DE 

AREA PERSONAL BLUETOOTH (CORE v2.0 + EDR) - Miguel Antonio 

Fuertes Bravo 

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Siendo  la tecnología UWB (ultra wide band) una propuesta para la cuarta 

generación de redes inalámbricas,  se hace necesario que tanto la industria como 

el sector académico  se interesen en  comprender a profundidad el 

comportamiento de dicha tecnología. Sin embargo la implementación de una 

plataforma para generar, capturar e interpretar señales UWB en un ambiente 

específico, puede resultar muy costoso y fuera del alcance tecnológico de una 

universidad. 

A pesar de estas limitaciones, el análisis puede ser desarrollado utilizando 

herramientas de simulación, que permitan obtener la mejor aproximación al 

comportamiento real por medio de modelos matemáticos, que a su vez han sido 

confrontados con resultados obtenidos por grupos como  “task group 3a” 

dedicados al estudio específico de UWB.   

El análisis a desarrollar en  este trabajo se encuentra descrito por el estándar  

IEEE 802.15.3a, que define el uso de  UWB-OFDM para la capa física de la 

tecnología inalámbrica bluetooth.  

Tomando como punto de partida el estándar IEEE 802.15.3a, se implementará un 

modelo del  canal de trasmisión, que cumpla  plenamente con las exigencias 

planteadas. De igual manera los parámetros sensibles (pe. Atenuación), aportaran 

información relevante para el modelamiento. 

La evaluación de la trasmisión exige el  análisis de   la tasa de error de bit (BER) y 

la tasa de error de símbolo (SEB). Para los cuales será indispensable conocer e 

implementar rigurosos modelos matemáticos que van a describir los fenómenos 

físicos existentes en el canal. 

Es de esta manera como el grupo de  sistemas de telecomunicaciones de la 

Universidad del Valle (SISTEL) en colaboración con la Universidad politécnica de 



Valencia (España), propone  simular la capa física para el estándar IEEE 

802.15.3a para UWB-OFDM.  

 

4. JUSTIFICACION 

 

EL sistema UWB (ultra wideband)  es definido según la FCC (Federal 

Comunications comision) como las señales que cuentan con: 

·  Ancho de banda fraccional mayor del 20%, medido en puntos de -10 dB. 

·  Ancho de banda mínimo de 500 Mhz, independiente del ancho de banda 

fraccional. 

Señales con este tipo de características permiten obtener importantes ventajas 

con respecto a otros sistemas ya conocidos para redes PAN inalámbricas. Tales 

ventajas son: 

·  Bajo costo- Debido a la utilización de una arquitectura de radio banda base, 

implementada con tecnología CMOS, ya existente. 

·  Baja potencia consumida- Debido a que la   transmisión utiliza ciclos de 

trabajo del 0.5%. 

·  Altas velocidad de transferencia- Debido a que presenta un ancho de banda 

de 7.5 GHz. 

·  Robustez en multitrayectoria. 

Estas características han permitido que en la actualidad se encuentran en proceso 

de desarrollo aplicaciones  como: 

·  Radares de alta precisión. 

·  Desarrollo de sensores para detección de obstáculos cercanos. 

·  Captura de imágenes a través y en interiores de paredes. 

·  Comunicación a alta velocidad. 

 Es tal el interés que ha surgido con esta tecnología  que ha sido seleccionada 

como propuesta para la cuarta generación de las telecomunicaciones, es así como 

grandes industrias como Texas Instruments, Intel, Mitsubishi Electric, General 



Atomics, Panasonic, Philips, Samsung Advanced Institute of Technology, se 

encuentran desarrollando aplicaciones con UWB. 

 

Quizá el tema de mayor interés en el ámbito de las telecomunicaciones es la 

implementación de la tecnología UWB en redes de área local inalámbrica (WLAN) 

e inicialmente en  redes personales inalámbricas (WPAN). Es por este hecho  que 

actualmente se están desarrollando implementaciones de UWB sobre  la capa 

física de la tecnología   bluetooth-v2, de esta manera se lograría alcanzar altas 

tasas de transferencia de datos a niveles PAN, superando la actual velocidad 

permitida por dicha tecnología (3Mbps). 

Teniendo en cuenta que las telecomunicaciones continuamente buscan   

tecnologías que permitan interacciones en tiempo real, es muy probable que  en 

pocos años UWB sea la tecnología dominante en la capa física de  bluetooth, es 

por este hecho que se plantea el diseño de un modelo de simulación a nivel físico 

del estándar IEEE 802.15.3a utilizando UWB-OFDM en ambientes indoor, con el 

que sería posible conocer el comportamiento de un canal sin tener que 

implementar una plataforma hardware, logrando un gran nivel de simplicidad 

además de  ahorro en  tiempo y dinero. 

De igual manera, el modelo de simulación propuesto puede ser utilizando como 

punto de referencia para el  desarrollo de aplicaciones en otras áreas de la 

electrónica, que utilicen en su capa física la tecnología UWB (pe. Red de 

sensores). 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. OBJETIVOS 

 

5.1 OBJETIVOS GENERALES  

 

Simulación a nivel físico de la propuesta de canal para el estándar IEEE 802.15.3a 

para MBOFDM-UWB, y evaluación de la probabilidad de error de bit (BEP) y de 

símbolo (SEP) en un sistema MBOFDM-UWB, asumiendo canales 

independientes. 

 

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

·  Modelar el canal utilizando la propuesta  UWB-ODFM , planteada por el  

Sub-comité TG3a de la IEEE. 

·  Emplear la modulación digital QPSK  sobre OFDM para  evaluar la tasa de 

error de bit (BER), para un sistema UWB en ambientes de interior. 

·  Emplear la modulación digital QPSK  sobre OFDM para evaluar la tasa de 

error de símbolo (SER) para un sistema UWB en ambientes de interior. 

·  Mediante la utilización de la herramienta MATLAB, validar el funcionamiento 

del modelo desarrollado. 

 

6. MARCO TEORICO 

 

Los sistemas de comunicación ultra wideband (UWB), ha surgido como respuesta 

a las necesidades de altas velocidades de transferencia de datos, para 

interconectar usuarios y/o dispositivos dentro de ambientes personales 

inalámbricos (WPAN). En Los Estados Unidos la Federal Comunications 

Commissions (FCC) ha definido como señal  ultra ancha (UWB), aquellas señales 

que posean por lo menos alguna de las siguientes características  

·  Ancho de banda fraccional mayor del 20%, medidos en puntos de -10 dB’s.  



·   Que tenga un ancho de banda mínimo de 500 MHz, independiente del BW 

fraccional.  

 La transmisión mediante UWB ha sido definida para rangos de frecuencia de 

 3.1-10GHz y con una emisión máxima de potencia de -41.25 dBm/Mhz, 

equivalente a 75 nW/Mhz y que corresponde a una PIRE de 0.56 mW o -2.55 dBm 

para un ancho de banda de 7.5 GHz.  

El bajo consumo de potencia de UWB ha traído consigo una gran cantidad de 

ventajas en cuanto a la fabricación, ya que permite disminuir el bloque de radio 

frecuencia de esta forma disminuir la cantidad de componentes electrónicos, lo 

que ha permitido que los fabricantes de chip-set  puedan estar en la capacidad de 

implementar sistemas de comunicaciones de menor complejidad y de bajo costo. 

Dentro de las propuestas para aplicaciones que implementen UWB se encuentran: 

·  Los radares de alta precisión utilizados para penetración de la tierra e 

investigaciones en tecnologías de geo-localización. 

·  sensores  para detección de obstáculos cercanos. 

·  captura de imágenes a través y en interiores de estructuras y paredes. 

·  Red de sensores que intercambien información en tiempo real. 

·  Implementación de UWB en la capa física de tecnologías existentes tales 

como Wi-Fi, Bluetooth y Zigbee. 

Quizá este  último tipo de aplicación es  donde UWB es más conocida, y es tal 

el interés en esta área que la IEEE ha destinado un grupo de estudio conocido 

como “Task Group 3a”, que trabaja exclusivamente en la definición de las 

especificación a nivel físico del estándar 802.15.3a.  

A diferencia de otras tecnologías, UWB se caracteriza por transmitir pulsos de 

duración significativamente cortos (ps-10 ns), y con ciclos de trabajo menores al 

0.5%, logrando de esta manera obtener señales en banda base con densidades 

de potencia muy bajas (75nW/MHz). 

 



 

Figura No 1- Comparación entre UWB y otras tecnolog ías 

En realidad la transmisión de pulsos de este tipo no es algo nuevo, desde hace 40 

años se conocen  como “pulsos de muy corta duración”   

Para la transmisión de señales utilizando UWB, existen 3 esquemas de 

transmisión que en función de la aplicación es posible desarrollar e implementar:  

1. Impulse Ultra-wideband (I-UWB) 

Se transmiten igualmente pulsos de muy corta duración modulados en banda 

base. Este tipo de transmisión es diseñado para aplicaciones tales como radares 

de alta precisión, sensores para detectar obstáculos, captura de imágenes a 

través de paredes y estructuras. 

Técnicas de modulación propuestas para I-UWB 

i. Técnicas basadas en tiempo (time based techiques)  

·  Modulación por posición del pulso. (PulsePosition Modulation –PPM-).  

ii. Técnicas basadas en la forma del pulso (shape-based techiques).  

·  Modulación por amplitud del pulso. (Pulse Amplitud Modulation – PAM-).  

·  Modulación bifásica del pulso. (Biphase Pulse Modulation –BPM-).  

·  Modulación On-Off keying. (OOK).  

·  Modulación ortogonal del pulso. (Orthogonal Pulse Modulation –OPM-)  



Para transmisión de información en redes de muy alta velocidad como las de 4G y 

conocidas como aplicaciones de. Existen las siguientes 2 técnicas de transmisión 

a considerar y que son objeto de estudio por parte del grupo TG3a de la IEEE.  

 Los siguiente dos tipos de transmisión son los considerados por el grupo TG3a de 

la IEEE, y son conocido como aplicaciones High Data Rate –Wíreless Personal 

Area Network– (HDR-WPAN), implementados para alcanzar altas velocidades de 

transmisión propias de las tecnologías de la cuarta generación de las 

telecomunicaciones 

2. Direct Secuence-UWB (DS-UWB)  

Liderada por Motorola y Xtreme-Spectrum entre otras compañías, quienes 

proponen el uso de una técnica de transmisión digital, dividiendo el canal en 2 

sub-bandas y 3 modos de operación:  

·  Canal bajo: desde 3,1 a 5.2 GHz.  

·  Canal alto: desde 6.2 a 10.6 GHz.  

·  Canal doble: desde 3.1 a 5.2 y de 6.2 a 10.6 GHz.  

3. Multicarrier Ultra-wideband (MC-UWB):  

Consiste en una transmisión digital, donde la información es dividida en múltiples 

flujos paralelos donde cada uno de ellos es transmitido en sub-bandas de 528 

MHz sobre portadoras ortogonales. Las sub-portadoras se modulan a velocidades 

binarias reducidas de tal forma que el periodo del símbolo Ts sea superior a la 

dispersión temporal del canal o a su retardo de dispersión (Delay Spread), lo que 

permite suponer que el desvanecimiento provocado por el mismo será plano en 

frecuencia (flat fading), minimizando y en algunos casos evitando la interferencia 

entre símbolos (ISI).  

La ortogonalidad permite que las portadoras adyacentes pueden solaparse 

disminuyendo el ancho de banda necesario (no son necesarias las frecuencias de 

guarda) y por lo tanto ser más eficientes en la utilización del espectro. Este 

esquema de transmisión digital es conocido como: Múltiplexión por división 

ortogonal de frecuencia (Orthogonal Frecuency Division Multiplexion, OFDM) 

.  



Una característica interesante para la transmisión digital utilizando OFDM y que se 

muestra como una clara ventaja frente a I-UWB es su muy buena eficiencia en el 

manejo y control de efectos como: el desvanecimiento lento y rápido (slow and fast 

fading) y la dispersión temporal (Delay Spread), generados por la propagación 

multicamino que se presenta en los canales móviles inalámbricos, igualmente 

OFDM ofrece un adecuado control del efecto Doppler, generado este ultimo por el 

movimiento del receptor y/o estación móvil y de los difusores del canal. 

OFDM alcanza ese control dividiendo el ancho de banda total definido para UWB 

(7.5 GHz) entre un numero N de portadoras ortogonales de ancho de banda 

angosto (528 MHz). Posteriormente se modula cada una de ellas mediante 

esquemas de modulación digital altamente eficientes en el uso del espectro 

electromagnético como QPSK, BPSK, n
2
-QAM (16-QAM, 64-QAM, 128-QAM) de 

tal forma que le permita tener un periodo de símbolo mayor que el delay spread 

del canal móvil. De esta forma se mejora y en algunos casos se evita 

completamente la interferencia entre símbolos –IES-, con lo que las prestaciones 

del sistema de comunicaciones mejoran gracias al aumento del Bit Error Rate 

(BER).  

La propuesta de OFDM está liderada por la alianza multi-banda OFDM (Multiband 

OFDM Alliance -MBOA-) de la que forman parte compañías como: Texas 

Instruments, Intel, Time Domain, entre otras.  

 

 

 



 

Figura No 2- Tipos de trasmisión en UWB 

El esquema de transmisión digital por multiplexión por división ortogonal de 

frecuencia (OFDM), propuesto por el grupo de trabajo TG3a, se viene 

implementando en estándares de redes inalámbricas para entornos interiores y 

exteriores, tales como  wi-fi 802.11 a/b/g, wimax (IEEE 802.16a/e),WWAN 

(802.20) debido a su excelente comportamiento dispersivo en el tiempo. 

Un sistema OFDM se transmite sobre cada una de las diferentes subportadoras de 

banda estrecha a velocidades de transmisión bajas, donde el periodo de símbolo 

Ts, es superior al ensanchamiento de retardo (delay spread) del canal. Por 

consiguiente puede asumirse un desvanecimiento plano en frecuencia, con 

profundidades de desvanecimiento que pueden superar 20 dB con una 

probabilidad significativa. 

Mediante una modulación QPSK fijo sobre UWB-OFDM es posible alcanzar 

velocidades de transmisión de hasta 480Mbps. 

De esta manera es como el grupo TG3 de la IEEE, propone implementar en la 

capa física de  bluetooth-v2, la transmisión UWB-OFDM, permitiendo alcanzar 

nuevos escenario y mejorando los actuales. 

 



 

Figura No 3- Pila de protocolos bluetooth 

 

7. ASPECTOS METODOLOGICOS 

 

En busca de desarrollar el proyecto planteado de forma coherente y estructura, y 

dando importancia a la metodología que propone el grupo de sistemas de 

telecomunicaciones (SISTEL), se decide dividir el proyecto en seis etapas, 

nombradas a continuación. 

Primera Etapa-  Esta etapa es utilizada principalmente para recopilar bibliografía 

sobre  el estándar planteado y a su vez tomar referencias de trabajos realizados 

en la Universidad del Valle que sirvan de soporte para iniciar el desarrollo del 

proyecto. 

Segunda Etapa -Al haber adquirido un pleno conocimiento sobre el estándar, se 

procede a implementar el primero de tres modelos planteados, que  consta de 

obtener la respuesta impulsional del canal para un solo rayo. 

 



Tercera Etapa- En esta  etapa  se procede a implementar el segundo modelo, que 

establece la relación señal a ruido instantánea (iSNR), conociendo previamente el 

modelo del canal. 

Cuarta Etapa-  A partir de los dos modelos obtenidos, es posible generar un 

modelo final que describirá por completo al canal. 

Quinta Etapa -  Esta etapa permite contrastar los resultados obtenidos mediante el 

modelo de simulación, con resultados de pruebas realizadas por el grupo de 

trabajo “task group 3a”.  

Sexta  Etapa-  En este punto del proyecto se realiza la organización  del 

documento final y  se da por finalizado el desarrollo de la interfaz grafica a realizar 

en Matlab. 

Cabe anotar que cada modelo desarrollado es acompañado de su respectivo 

código en matlab, además el desarrollo de la interfaz grafica se realiza de forma 

paralela a las etapas planteadas 
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9. RESULTADOS ESPERADOS 

 

 Al completar satisfactoriamente los objetivos planteados, se espera: 

·  Comprender el estándar bluetooth tradicional  a nivel físico. 

·  Comprender profundamente el estándar IEEE 802.15.3a. 

·  Identificar los parámetros más relevantes del canal, cuando se transmiten 

señales UWB. 

·  Obtener una concordancia entre los resultados simulados de BER y SER, 

con los presentados por el grupo de trabajo de la IEEE TG3. 

·   Identificar limitantes en la transmisión. 

·  Comprender claramente los modelos propuestos por el TG3, como medio 

para modelar el canal. 

·  Obtener un amplio conocimiento de las aplicaciones que utilizan transmisión 

UWB. 

 

10. ACRONIMOS 

 

UWB: Ultra Wideband 

IEEE 802.15.3a: Estándar que define la implementación de UWB-OFDM en la 

capa física de Bluetooth. 

IEEE 802.11 a/b/g: Wi-Fi. 

IEEE 802.16a/e: Wimax 

IEEE 802.20: WWAN 

WLAN: Wireless Local Area Network 

WPAN: Wireless Personal Area Network 

FCC: Federal Communications Commissions 

BPSK: Binary Phase Shift Keying. Técnica de modulación digital binaria por 

desplazamiento de fase. 

QPSK: Quadriphase Shift Keying. Modulación digital, de cuatro símbolos, por 

desplazamiento de fase. 



BER: Bit Error Rate. 

SER: Symbol Error Rate. 

SRN: Signal Relation Noise 

ISRN: Instant Signal Relation Noise 

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplex 

MB-OFDM: Multi-Band Orthogonal Frequency Division Multiplex. 

QAM: Quad Amplitude Modulation. 

PPM: Pulse Position Modulation 

PAM: Pulse Amplitude Modulation 

BPM: Biphase Pulse Modulation 

OPM: Orthogonal Pulse Modulation 
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