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Resumen

El presente trabajo tiene como propésito realiraestudio acerca de los efectos de canales
de comunicacion en el control sobre canales dediegdara llevar a cabo dicho estudio, se
consideraran modelos aproximados de los canalesrdanicacion mas recurrentes en sistemas de
control, en los cuales la informacién debe serstratida en forma inalambrica producto de las
grandes distancias (del orden de kildmetros) qbe d&jar la informacion entre dos componentes
de dichos sistemas de control. Los modelos apralosae canales de comunicacion considerados
en el presente trabajo son: a) Canal de comunit#¥GN, b) Canal de comunicacién con retardo
de transmisién, c) Canal de comunicacion con péardil paguetes y d) Canal de comunicacion de
ganancia variable.

En una primera etapa, se explicaran cada unasdmfées correspondientes a los sistemas de
control empleados en este trabajo, las cualesRlanta (modelada por tramos como un estanque
con retardo de transporte en el flujo de entradatrolador, actuador (compuertas) y sensor de
nivel. En estas explicaciones se incluyen tamban respectivos argumentos matematicos que
permiten obtener la representacion fenomenologdasicomponentes antes mencionadas.

Posteriormente, seran presentados y fundamenlaslosodelos aproximados de los canales
de comunicacidbn mencionados, es decir, canales odeurdcacion AWGN, con retardo de
transmision, con pérdida de paquetes y de ganaaciable. Después se realiza un analisis de los
sistemas de control para los canales de regadimasituacion f, no considerando la presencia de
canales de comunicacion.

En una udltima etapa, se analizan estos sistenjatoswa los efectos producidos por la
presencia de canales de comunicacion aplicandoébdd de Montecarlo mediante iteraciones
sucesivas. Estas multiples iteraciones tienen colopetivo generar distintas realizaciones del ruido
en el canal de comunicacion, ademas de evaluasehtpefio del sistema de regadio en su conjunto
al hacer variar iteradamente ciertos parametrogtgraes en el desempefio del sistema en cuestion

dentro de una misma realizaciéon del ruido en ehlcd@ comunicacion.
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: nimero de muestras.

: tiempo de muestreo.
: frecuencia de muestreo.

. instante de tiempo.
: funcién o sefial en el tiempo continuo.

: valor entero (positivo en esta memoria de t)tgloe denota el nUmero de muestra
de una sefal cualesquiera en el dominio del tiempo.

> instante de tiempo en el cual es muestreadaeifia cualesquiera.

: funcién o sefal en el tiempo discreto (tamlasaritaf(kT)).

: funcién o sefial en el plano de Laplace.

: funcién o sefial de salida del sistema en elgia

: funcién o sefial de entrada al sistema en abpta

: funcién de transferencia entre la salida ddksnay(z)y la entrada al sistemgz).

: funcion de transferencia en el tiempo discdel controlador con T = 15[min].
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: Funcion de sensibilidad complement{rTa:
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. Linear Quadratic Regulator (Regulador Lin€akdratico).
: Model Predictive Control (Modelo de ContRykdictivo).
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: Lazo abierto.
: Lazo cerrado.
: Lazo directo.
. Linear Time-Invariant (Lineal e Invarianen el Tiempo).
: Tiempo continuo.
: Tiempo discreto.
: Controlador.
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=
1+CG )

: Canal de comunicacion entre el controladiarplanta.
: Canal de comunicacion entre la planta y etrotador.
: Proporcional-Integral.

: Proporcional-Integral-Derivativo.
: Sobrepaso.
: Margen de ganancia.
: Margen de fase.
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: Entrada/salida.
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: Transformada Z.
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. metros.
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Sistema

Medio
Proceso

Algoritmo

Modelo
Estructura

Variable

Parametro
Modelado

Controlador
Sensor
Actuador
Planta
Compuerta

SNR

Paquete de datos

Ancho de banda

Piscina de regadio
Canal de regadio
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: Conjunto de elementos interconectadoteetctuantes que cumplen con un
objetivo determinado.

: Todo aquello que rodea externamente asiarsa.

: Conjunto de fendbmenos de transferencism@acion y transformacion de
materia, energia e informacién asociados a umsaste
. Serie de pasos organizados que desteberoceso que se debe seguir para
dar solucién a un problema especifico.

: Descripcion analitica, algoritmica o cqutoal de un proceso.

. Descriptor de interconexiones enteznehtos de un sistema (ecuaciones,
secuencia de calculo de un algoritmo, diagramdaqubs).

: Descriptor de las interacciones entedl@mentos de un sistema, asi como
de las influencias medio-sistema y sistema-medio.

: Descriptor de las caracteristicas d#amento en un sistema.

Determinacién de ecuaciones, variablegagdmetros conducentes a la
obtencion de un modelo.
: Dispositivo capaz de realizar un oard regulacion de una magnitud fisica
asociada a un sistema.
Dispositivo capaz de detectar magnituéesag o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, y transformarlasamables eléctricas.
. Dispositivo capaz de transformar enelgémaulica, neumatica o eléctrica
en la activacion de un proceso con la finalidadyeleerar un efecto sobre un
proceso automatizado.
: Consiste en un equipo cuyo objetivo di&zeraina operacion determinada.
. Plancha fuerte que se desliza por uit oacorredor que se coloca en los
canales, presas o diques para graduar o cortaseldqel agua.
: Razon entre la potencia de la sefial y lang@dedel ruido, o bien, margen
que hay entre la potencia de la sefial que se tiengrta potencia del ruido
que la corrompe.
: Unidad fundamental de transpertenformacion en todas las redes de
computadoras modernas.

: Banda de frecuencias que corngemayor parte de la energia de la sefal.
Se considera despreciable la energia contenidaserecuencias fuera de este
margen (un criterio a seguir seria considerar dbeinda de frecuencias que
transporte un 90% de la energia total de la sefial).

: Tramo de agua entre dos catague

: Conjunto de piscinas de regamiectadas fisicamente en cascada.



Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion General

Hoy en dia el manejo 6ptimo del recurso hidricdueslamental en la agricultura, debido a
que cada vez se esta haciendo mas escaso a nimdiainlEs por esto y, sumado a los precios
accesibles de sensores y actuadores, que se exitaratb la tendencia a nivel mundial de
automatizar los sistemas de distribucion de agua pego. En cuanto a los efectos de canales de
comunicacion, el control de los sistemas de carddaggadio no los considera, pero cada vez esto
es menos cierto, debido al auge de las comunicegioralambricas a lo largo de las dltimas dos
décadas.

En la presente memoria de titulo se estudiaransigsientes modelos de canales de
comunicacion, que afectan la transmision de larinézion en sistemas controlados de canales de
regadio: AWGN, retardo de transmisién, pérdida @guptes y ganancia variable. En donde, para
analizar el efecto producido por la presencia desed tipos de canales de comunicacion, se
recurrira al SNR.

Los resultados obtenidos a partir de los estudieiscionados en el parrafo anterior, serviran
de base para trabajo experimental futuro en el tzbo de Control de Procesos del Departamento
de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingeaidd la Universidad de Concepcion, el cual sera
realizado por otras personas.

El modelamiento y simulacion de sistemas de cammaggadio se llevard a cabo mediante
Simulink, utilitario del programa Matlab®, que petenla modelacidn, simulacion y analisis de
sistemas dinamicos. Se implementaran tanto los lm®dieales como los modelos que incluyen los

efectos producidos por la presencia de canalesmeardgcacion.

1.2. Trabajos Previos

Algunos de estos trabajos se detallan a continnacié



1.2.1 De los Canales de Regadio

La informacién mas relevante sobre los canaleedadio para llevar a cabo este trabajo se
encontré en [1], mientras que en [2] se hace usandelelo discreto identificado mediante un
algoritmo RLS. En [5] se presenta un modelo pamdisgfio de los controladores de nivel de agua
para el riego y canales de drenaje que describedescteristicas esenciales de los procesos
relevantes para el canal de control. En [13] se@@mun complemento de lo expuesto en [1], puesto
gue la temética, los esquemas y los graficos semtimbs. Mientras que en [14] se modelan canales
hidraulicos a partir de las ecuaciones de Sainta¥igras cuales, en relacidén con las ecuaciones de
estructura hidraulica, se utilizan para represegltaomportamiento dinamico del agua que fluye en

rios, canales de riego y drenaje.

1.2.2 De los Canales de Comunicacion

En el articulo citado en [4] se abordan temasivelata Sistemas de Control de Red, los
cuales son distribuidos espacialmente para estalliecomunicacion entre los sensores, actuadores
y controladores en una red de comunicacion comartaito que en [6] se explica el concepto de
canal AWGN, siendo que es un articulo de Contootulal significa que a algun cierto porcentaje de
personas que conforman el area de Control Automdis interesa considerar en sus estudios la
presencia de canales de comunicacion AWGN en etr@ode un sistema. Ademas, en [7] se
abordan canales de comunicacién cuyo valor de S&Rnsuentra restringido, tanto en tiempo
continuo como en tiempo discreto y donde, en anchess, los datos obtenidos muestran que hay
limitaciones en la capacidad de estabilizar unantplanestable, a lo largo de un canal de
comunicacion con un valor de SNR limitado, en usteédna Lineal Invariante en el Tiempo (LTI)
con realimentacién. En [8] se abordan diversasah@antas referentes a la teoria de la informacion,
las cuales responden a dos preguntas fundameudialisteoria de la comunicacion. ¢Cudl es la
compresion de datos final? (Respuesta: La Entrbpig ¢Cual es la velocidad de transmision
maxima de la comunicacion? (Respuesta: La CapaddhdanalC). La metodologia empleada
para la aplicacién del Método de Montecarlo essama en [9]. En [10], [11] y [12] se abordan
conceptos de Sistemas de Comunicacion y de Conuimiess Digitales, que permiten comprender
los principios tanto basicos como profundos decisales de comunicacion y su modelamiento.

Por ultimo, en [15] se presenta un estudio aceecs fenomenos fisicos que posibilitan la

transmision de informacion desde una estacion emid@sta una estacion receptora; asi como los



medios fisicos mas empleados en la actualidad elateansporte de la sefial portadora de la

informacion.

1.2.3 De los Sistemas de Control

Los temas revisados en [3] permiten analizar siatelimeales, con énfasis en estructuras
realimentadas. En particular para este trabajoe@ere a la estructura del compensador en adelanto
para sistemas continuos, la cual es capaz de axplicipo de controlador empleado en [1]. De los
temas abordados en [16] son Utiles para este trabansformada de Laplacdransformada 2y
ganancia dade un sistema lineal invariante en el tiempo,aamt tiempo continuo como en tiempo

discreto.

1.2.4 Discusion

La revision realizada muestra que los efectos dedmales de comunicaciones en sistemas
de control de canales de regadio y la utilizaciénntbdelos mas realistas que representen el
comportamiento de la informacion transmitida emtreuadores, controladores y sensores han sido
poco abordados. En este trabajo se abordan efdettanales de comunicacion tales como: AWGN,
retardo de transmision, pérdida de paquetes pusrinision de datos y ganancia variable.

Por otro lado, se requiere optimizar el manejordelirso hidrico debido a las altas tasas de
aumento de la poblacién mundial, lo cual trae camosecuencia la creciente demanda por dicho
recurso. Ahora, para lograr esta optimizacion, cdbstacar la disponibilidad de sensores y
actuadores a precios reducidos, producto de uméente tendencia a nivel mundial por incorporar
estos elementos en el control de canales de regadio

Finalmente, el accionamiento de las estructurasedelacién y paso de la mayoria de los
sistemas de distribucién de agua para riego natesnatizado.

1.3. Hipodtesis de Trabajo

» El desempefio de control va a empeorar por la pcesde canales de comunicacion.
* Los efectos de los canales de comunicacion endtestgas de canales de regadio pueden ser

cuantificados mediante la SNR de dichos canales.



1.4.

Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Estudiar diversos efectos de canales de comunit@casentes en los sistemas de control de

canales de regadio.

1.4.2 Objetivos Especificos

1.5.

Estimar el efecto sobre el control producido poptiesencia de un canal de comunicacion
AWGN.

Estimar el efecto sobre el control producido pgriesencia de retardo en la comunicacion.
Estimar el efecto sobre el control producido pgrdadida de paquetes en una comunicacion
via Internet.

Estimar el efecto sobre el control producido pgeriesencia de un canal de comunicacion de

ganancia variable en la comunicacion.

Alcances y Limitaciones

Los efectos de canales de comunicacion a analirapismordialmente: AWGN, retardo de
transmision, pérdida de paquetes por transmisidrdates (por ejemplo via internet) y
ganancia variable.

Se considerard como planta a cinco piscinas deli@ganectadas en cascada, tanto para el
modelo en tiempo continuo como para el modeloempb discreto.

Las simulaciones del comportamiento tanto del miateontinuo como del discreto seran
realizadas mediante Simulink y/o Matlab®.

Para el modelo en tiempo continuo, no se ha coreldeel efecto de la onda viajera a través
del agua y no se han empleado las ecuaciones die\&aiant para modelar la dinamica del
flujo de agua. Esto trae como consecuencia qudal@gpdel modelo continuo haya sido

considerada como un integrador con una constamite asociada al area de la superficie de



la piscina-i mas un retardo de transporte de agua, el cus@e la salida de la planta de la
piscina-i hasta la referencia depacina-(i+1) (piscina siguiente).

* En el modelo en tiempo continuo, sélo se ha coraifitela presencia de una perturbaciéon en
la quinta piscina, la cual consiste en que el afjacextrae agua de ésta.

» El controlador del modelo en tiempo continuo estdodpor un compensador en adelanto [3]
mas un integrador, el cual fue obtenido de [1].

« El controlador correspondiente al sistema en tiediporeto, viene dado por el equivalente
discretizado del controlador propuesto para etsiaten tiempo continuo.

e Como planta del modelo en tiempo discreto, se Imaiderado el modelo propuesto en [2],
identificado mediante el algoritmo RLS. Nétese tpsebloques en este modelo ligados)a:
La salida del controlador de la piscina actyascina-), b) La perturbacion, dada por la
extraccién de agua en la quinta y Gltima piscinagaorte del agricultor ¢) La salida del
controlador de la piscina siguienfggqcina-(i+1)), son distintos.

1.6. Temario y Metodologia

El Capitulo 2 hace referencia a los antecedentesrgies tanto de los canales de regadio
como de los canales de comunicacion y del conga@gdos sistemas en su conjunto. Cabe destacar
que, en dicho capitulo, la dinamica del flujo deagn los canales de regadio, no sera representada
mediante las ecuaciones de Saint-Venant, sino equkamie otra version consistente en un estanque
gue se comporta como un integrador en tiempo aomtyrun cuasi-integrador en tiempo discreto.

El Capitulo 3 exhibe los sistemas de control ew leerrado, es decir, sin considerar los
efectos producidos por la presencia de canalesme@rmicacion, tanto en tiempo continuo como en
tiempo discreto. Ademas para los modelos en tieogmtinuo, se aprecia en las simulaciones el
efecto de inestabilidad de cuerda, mientras qua loarmodelos en tiempo discreto, se obtiene un
controlador discreto equivalente, acorde al tienigponuestreo impuesto a conveniencia del usuario.

Més adelante, el Capitulo 4 presenta previamenteydo de resefia, la solucion de control
para el canal de regadio en tiempo continuo, pastegormente mostrar el analisis mediante el
Método de Montecarlo para los casos de canal desgioacion AWGN vy retardo en el envio de
informacion.

El Capitulo 5 aborda los mismos aspectos que eilt@apl, pero enfocados en los sistemas

de control en tiempo discreto. Se incluye tambiéandlisis mediante el Método de Montecarlo,



pero ahora para los casos de canal de comunicAW@N, retardo en el envio de informacion,
pérdida de paquetes de datos y presencia de gansagdable durante la transmision de la
informacion.

Finalmente, el Capitulo 6 resume las conclusiones sg pueden realizar al observar los

resultados obtenidos a lo largo de este trabajo.



Capitulo 2. Antecedentes Generales

2.1. Introduccion

Para comprender de mejor manera el funcionamiemtosisistemas de control para canales
de regadio, se presenta este capitulo, con eéfinttbducir algunos conceptos asociados tants a lo
canales de regadio, como a los canales de comidgricque pretenden modelar de forma mas
realista las transmisiones de informacion senscontrolador, controlador — actuador, actuador —

sensor y sus transmisiones reciprocas.

2.2. Principios de los canales de regadio

Un canal de regadio consiste basicamente en ya@iseimas asociadas en cascada mediante
compuertas situadas en los extremos de éstas.

Las redes de riego de aguas abiertas son utilizawldses canales de regadio de todo el
mundo para apoyar la actividad agricola. Por lceganestas redes operan en lazo abierto, entonces,
para lograr que la distribucion de agua sea ratdizm lazo cerrado, es necesario un refuerzo de los
sistemas de ingenieria con informacion adecuadacacde la infraestructura de sensores,
actuadores, procesamiento de la informacién y sesude comunicacion.

La importancia de la operacion en lazo cerradadeddes de regadio radica en que se logra
producir una mejora significativa en la calidad detvicio, junto con una mayor eficiencia de la

distribucion de agua.
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Fig. 2.1 Tramo de canal en aguas abiertas con conmgias, [1]



El tramo de agua entre dos compuertas se dengosoma, tal como el mostrado en la
figura 2.1. A su vez, un grupo de piscinas compouaerncanal de regadio. Un modelo real de

compuertas automatizadas se muestra en la figera 2.

Fig. 2.2 Compuertas automatizadas, [1]

En general, un modelo para un canal de regadidepser pensado como piscinas de regadio
asociadas en serie, como se ilustra en la figuda Este modelo es el que se utilizar4 en las

secciones siguientes.

it Uz Y2 Uw—1 Ww— tw  Uw

L 3 l L 3 T
in i TA—1 vy =0
- -— === - -—

flow over

P Py Py Py last gate

1, —1 1, —1

ﬁ‘:l I'.'n!g l'iN—l 'iN

Fig. 2.3 Modelo de canal de regadio como “N” piscas conectadas en serie cuya dinamica esta descrita

por la ecuacion (2.1), [1]

Para obtener el modelo matematico aproximado, iempb continuo, que rige el

comportamiento del sistema, compuesto de 5 pisaieasegadio ligadas en cascada, acorde al



andlisis que sera llevado a cabo en la presenteoreeie titulo, no serd considerado el uso del
modelo hidrologico dado por las ecuaciones de S&ntant. Ademas, el control de dicho sistema
sera efectuado a baja frecuencia para no excifeedaencia de la onda viajera, puesto que no sera
considerado este efecto en el presente estudio.

En el modelo matematico que sera presentado ancaeton, no se incluird la dinamica del

modelo hidroldgico, caracterizada por el polinomrdl)), que para piscinas cuya longitud es de

varios kilbmetros, los modelos mas fidedignos sbiemidos usando un polinomio de tercer orden,
cuyas raices corresponden a un integrador y a scitacon amortiguada de un valor pequerio.
Ademas, el modelo aguas abajo de nivel gpuideina-i que sera mostrado a continuacion, se basa
en el principio de conservacion de masa. Entonaes;uacion que describe al modelo mostrado en

la figura anterior, en el dominio del tiempo, esizuiente:

ﬂ(%} yi(t) =y th*2(t=1) =y, Oh, () - (D (2.1)

Ahora bien, considerando una operacién del lazcodéol por debajo de la frecuencia de la
onda viajera presente en la piscina, el modelo mtieo puede ser reemplazado por la ecuacion

(2.2) mostrada a continuacion:
d
a, By (0 =y E(t-1) — y, T, ™ (9 - d(9 (2.2)

Lo cual indica que la planta ha sido consideramaccun integrador, debido a que el ancho

de banda del controlador esta por debajo de ladresa de la onda viajera.

Luego, linealizando el modelo mediante el camldovdriablesu, =y, (h*?, se obtiene el
modelo presentado en (2.3):
d
o %O =4 (t=7) =4, (9~ d(9 (2.3)

Entonces, teniendo en cuenta las siguientes crasiones:
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V(9 =4,(9,1=12,345 v(9)=u(9=0
Con la condicion de borde, (s)=0, N =5

Y aplicando Transformada de Laplace, se obtiemgpaesion dada por (2.4):

(9= g HeXPE ST (9~ M3 A Y (2.4)

Donde:

Pi : Posicion de laompuerta-i

Y. (9) : Nivel de lapiscina-i

T : Tiempo de retardo de fascina-i

0 : Area de la superficie de fascina-i

u (9 : Flujo de agua sobre mpuerta-i(valor de la salida del controlador depiacina-
)

Vi : Constante que depende de la geometria cient@uerta-i

h; : Distancia entre el nivel de agua de la piscm&r@ory;.; y el tope de la posicidn;
de lacompuerta-io altura de l@ompuerta-i

v.(9) : Flujo de agua sobre keompuerta-(i+1)(valor de la salida del controlador de la
piscina-(i+1))

d.(9 : Perturbacion asociada apigcina-i

vy (9) : Flujo de agua sobre la ultima compuec@anipuerta N-ésima

La tabla de valores correspondiente a las 5 pis@aga tiempo continuo, es la siguiente:
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TABLA 2.1 Tiempos de retardo y Area de superficies patdas 5 piscinas, [1]

'i T (8
1 8 mins  22414m?
2 3 mins  11942m?2

3,4,5 16 mins 43806m?

Ahora bien, para justificar el modelo propuesto(24d), se considera que cada piscina de
regadio se comporta como un estanque con un retartifoentrada del mismo, tal como el mostrado

en la figura 2.4.

Fig. 2.4 Estanque de ejemplo para abordar la simtlid del mismo con una piscina de regadio, [3]

Luego, mediante un balance de masa se obtienaiéiéa que modela al estanque con un

retardot en el flujo de entrada.

(jj—::n = r.nentrada(t_ T) — Mesalida (25)

Donde “m” corresponde a la masa de agua que flayelpestanque.

d—m:,oE-Id—V:pDAEIEh:pr , con:

L , b =plV=pOAhy que
uego, se sabe qua=p P yq m " m
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m : Masa

Yo : Densidad del fluido (agua)

Vv : Volumen

A : Seccion transversal estanquex 1?)

h . Altura del estanque

f : Flujo volumétrico

m : Flujo masico
Entonces, haciendo los reemplazos correspondignoesisiderando que:

fe : Flujo de entrada

fs : Flujo de salida
Se obtiene la siguiente ecuacion:

LD - i, i) - o1, (2.6)
Lo cual equivale a:

prnEl = 0 (t-1) - p I, 2.7)
Ahora bien, se pueden cancelarigs , para obtener:

A%: f(t-7)- f, (2.8)

Trasladando al otro lado de la igualdad el 42¢ay aplicando Transformada de Laplace se

obtiene la siguiente expresion:
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fo(s) lexp(-std)— (9

sfh(9- HO")= A (2.9)

Considerando c.i. nulas, se tiene dy6 )=0 vy, trasladando el término “s” al otro lado de

la igualdad, se obtiene la siguiente expresion:

_ f(s)expsz)- £ (9

(s AlS

(2.10)

Noétese que dicha expresidn coincide en estructunda mostrada en (2.4).
Anélogamente, el modelo matematico basado en [, sgra empleado en el sistema de

regadio en tiempo discreto, en el dominio de leufeacia compleja, corresponde al siguiente:

v.(2 :{%}w a+{%}mqﬂ( v{%}mx Y (2.11)

Donde:

V(D= 4a(2,1=1,2,345 ()= y4(3=0
Con la condicion de borde, (2 =0, N=5

Y. (2 : Nivel de lapiscina-i
u (2 : Flujo de agua sobre mpuerta-i(valor de la salida del controlador depiacina-
)
Vv.(2) : Flujo de agua sobre keompuerta-(i+1)(valor de la salida del controlador de la

piscina-(i+1))
d(2 : Perturbacion asociada apiiscina-i

vy (2 : Flujo de agua sobre la ultima compuec@anipuerta N-ésima



14

La justificacion matematica del modelo propuest@212) se detalla a continuacion:

En [2], se hace uso del siguiente algoritmo RLS:
(A vy ={ g 20400 ){ cH0R0@ OW IO (2.12)

De donde, al despejar(z), se obtiene lo siguiente:

B(Z") Az . qz) -
(2) = [z~ [ — 070, 07z:0 2.13
yi(2) {A(z‘l) } u(z+{p(z_1) } d )Z+{ A D } () (2.13)
: : B(z") 4+ C(ZY) 44, DY)
Ahora interesa obtener las expresiones pg%g_l—)ﬁ , m& y m& , para ello,

se le asignara una forma polinomial generalizadarde a lo expuesto en [2]. Dicho esto, las

expresiones asignadas son las siguientes:

AZY) = g+ g0z*+ 07 (2.14)
B(zY) =k + hOZ* (2.15)
C(ZY) =g+ cOZ* (2.16)
D(zY) = d, + d [z (2.17)

Cuyos valores, segun [2], son los siguientes:

a, =1, a, =-0,9738¢, a, =0,05624:
b, =0,3125¢%, b =0,02002:

¢, =—0,3267¢, ¢ =0,2270¢

d, =-0,016787, d, =0,008941¢
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~1
Luego, se obtiene la expresion pa%%z_—l; [z como sigue:
Z

B(Z) pa_ by+bDZ* o, BOZ'+ HOZ (2.18)
A(Zh a+aldz'+ g07 at dlZ2+ 41z '

Entonces, al multiplicar numerador y denominado(2i19) pot'z?
expresion:

", se obtiene la siguiente

B( Z_l) |1—l - bo [+ q (2 19)
A(Zh a7+ alz a '

Lo cual equivale a decir que:

A2 a7+ alz a '

Anéalogamente, paracﬁﬁ’l y D(z )

A(ZY)

obtienen las siguientes expresiones:

e ", siguiendo el método antes descrito, se
z

C(9__ Gle+g 2.21)
A2 alZ+ alz a '
Az alZ+ alz a '

Luego, reemplazando los valoresadeay, a, by, b1, G, ¢, 'y dh en (2.20), (2.21) y (2.22),

se obtienen las F. de T. (2.23), (2.24) y (2.25% qaonstituyen la planta de [2] para un tiempo de
muestreo de 15[min]:

B(2 _ 0,31253%+ 0,020021
- (2.23)
A2 72-0,973861z 0,05624
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C(2 _  -0,326781z+ 0,22708
A2 7-0,973861z 0,05624

(2.24)

D(2) _ -0,016787%+ 0,008941
A(Z)  Z-0,973861z 0,05624

(2.25)

Ahora, para efectos de obtener una mejor reprasiéntdel sistema en tiempo continuo, al
trabajar en tiempo discreto, se procedera a exptioe hace el comando Matlab®2d” . La
sintaxis de este comando viene dada por: SYS = 82B(TS,METHOD) y lo que hace es volver a
muestrear el modelo en tiempo discreto LTI, denaainSYS, para generar un sistemas discreto
equivalente cuyo tiempo de muestreo es TS. El métedresampleo ocupado, para la obtencion de
dicho modelo equivalente, corresponde a la sintsdf e HOD, el cual debe se elegido entre las

siguientes sentencias:

'zoh' : Retentor de orden cero en las entradas
‘tustin’ : Transformada bilineal o Método de Tmisti
‘prewarp’ : Método de Tustin con frecuencia de pand oscilacion. La frecuencia critica Wc

(en rad/s), se especifica como cuarta entrada dguma sys =
D2D(sys,Ts,'prewarp’,Wc)

El método empleado cuando se omite la senten@h'ash'.

Entonces, usando el comando Matlalm®d” en cada una de estas F. de T. para un tiempo

de muestro de 1[min] se obtienen las siguienteeH..:

B(2) _ 0,01661z- 0,0124:
A2 Z-1,8240z 0,825

(2.26)

C(2) _-0,049761z+ 0,0485
A(Z) Z-1,8240z 0,8254

(2.27)
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D(2) _ -0,0022z+ 0,00210

= (2.28)
A(Z) Z-1,8240z 0,8254

2.3. Control de los canales de regadio

Para entender cabalmente el modelo que va a semidbta continuacion, se explicara en
gue consiste una red de adelanto segun [3].

Una red de adelanto es una red en la cual el eeomtrolador se situa delante del polo (el
cero se sitla mas a la derecha del polo dentra decta real), lo cual determina la direccién de
desplazamiento del polo segun convenga, por lo tahtompensador es de la siguiente forma:

pem ST
+
C(9=k@E—>c —kg < (2.29)
1+a (T (5 g1
alT,
Donde:
ke : Ganancia critica
a : Parametro de disefio del compensador en adelanto
Te : Constante de tiempo critica

Para el disefio de este controlador, debe cumpjirseel parametra esté en el rango 0

< 1. Note que en (2.29) se aprecia un cerg er=r_|_i y un polo ens= —%._.

C C

Entonces, el modelo del controlador en tiempo oot obtenido de [1] y que consiste en

un compensador en adelanto [3] mas un integradavedado por:

c(9 _ kid+sly) (2.30)
s[{1+ sCp)



18

Cuyos valores, también obtenidos de [1], sonitpsentes:

k=7,72 (2.31)
=128 (2.32)
p=15,2 (2.33)

Ahora bien, al hacer la comparacion entre los otadiores (2.29) y (2.30), se obtiene las

siguientes relaciones:

k =k, Lor (2.34)
p=T, (2.35)
p=all, (2.36)

La idea es obtener expresiones pard. y k. en funcion de los parametrksgy p, cuyos
valores son conocidos. Luego, reemplazando (2.8%286) y despejando se obtiene la siguiente

expresion y valor para.

g=L =P _152_( 1187 (2.37)

ParaT. la expresion es la dada en (2.35) con un valof,dep=128, y por ultimo, paré,

reemplazando (2.35) en (2.36), después despejareto (2.36) y lo obtenido reemplazandolo en

(2.34), se llega a la siguiente expresion y valoaR:
=K =k# =7,72928 < 65,0105 (2.38)
a 0 15,2

A continuacién, se procedera a explicar la obtenciel controlador discreto equivalente, a

partir del controlador citado en (2.30).
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Si se desea conocer la salidy discreta; es deciy,(kT), el desarrollo matematico anterior
deberia considerar solo las F. dehi(s) y hy,(s). Es decir, la F. de T. entre la sefiékT) y el

muestreo de la saliddt), que se representaria pge)/v(z)=C(z)en este caso, estaria dada por:

:‘.’[-:J — (kT z—1 - Jﬁ_l llh () ‘L ],
‘I'[_f\.l '_”1[ :I = T |\ ]__S ats} FJH{S}J I=|9rl'_J (239)
Con:
h,(9=1 (2.40)
k{1+ sly)
= = 2.41
(9= A9=m s (2.41)
Desarrollanddn,(s) y hyu(s) en fracciones parciales, se obtiene:
Lk sp) _ K ptﬁk_qikj ngﬁkﬁ;‘j
= -1 —- 2.42
Dha()Eh’(g s d01+ $p) § S > pds1 (2.42)
Aplicando transformada inversa de Laplace a (2yl2eemplazandd por KT o nT, se
obtiene:
gk - plk+ k[ nT)+,oDkEexp(—(rjoT)j qulexp( (,oT)j (2.43)

Luego, aplicando transformada Z o transformadd aaent a (2.43) y multiplicando lo

obtenido porz—_1 , Se llega a la siguiente expresion p%(% =C(2:
z v(z

N
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k[ﬁp—wT&— plizgllz '[éxp{—TJ —p[éx;E—TjﬂaDe —Tj+ pLE e{p—Tj—qd] Z e{pTD
Y P 1Y Y 1Y (2.44)
yoj

Notese que el controlador discreto equivalenterotdeen (2.44), para mayor simplicidad en

la manipulacion algebraica, puede ser expresado sigue:

C(2 :M (2.45)
(z-)Uz-p)
Con:
a=T —p+qo+p®xp(—lj —w[bx;:(—lj =T-p+o+ p-¢ )]ex;E—Ij (2.46)
Y P P
L=p-@-T Eaxp(—lj —pbep(—Ij + CBDGX{)—IJ =p-p+ ¢-T-p NI exé—lj (2.47)
Y Y P Y
y:exp(_lj (2.48)
P

Cabe destacar que el controlador en tiempo desotgtenido en (2.45) fue discretizado para
obtener un desempefio en lazo cerrado comparabtdtahido con el controlador en tiempo

continuo.

Luego, la planta aproximada empleada para obteserdlores dé&, a, Sy )y, corresponde a
la  obtencibn de la realizacion minima de la plantaeal dada por

G . ()= 0,31253%+ 0,020021
~tomin 7> -0,97386 ¢+ 0,05624

mediante la factorizacibn de ésta y su respectiva

cancelacién cero/polo, obteniéndose la siguienteH..:

0,31253

(2.49)
2-0,9122

c-:'laprox_15min( Z) =
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El uso del modelo aproximado y no el real parpldata, se debe exclusivamente al disefio

del controlador para lograr estabilidad al operat €.
Entonces, la funcién de sensibilidad complementaeiae dada por:

kia z+f) 0,31253
C(D0G o 1smn(d _ (z-D)Hz-y) 20,9122

T,(2) = =
S L C @G, 1omn(? 1, KO 27 B) 0,31253
(z-){z-y) z-0,9122
(2.50)
La cual, mediante manipulacion algebraica, quedaocsigue:
T(2) = k la [+ £) 0,31253 (2.51)
(z-)z-y){ z-0,9122)¢ KGOz £ ¥10,3125
Desarrollando el denominador se obtiene lo sigaient
(2= k[{a [z+ [)[0,31253 (2.52)

Z—(y+1,9122) 7 + (1,9120%)+ 0,31258[k+ 0,9122+ (0,312B8k 128y)

Luego, dado que los polos en L.C. se desea que(s8af,6 y 0,7, el polinomio deseado

viene dado por:
(z-0,5)0z- 0,6)J(z- 0,7F Z2- 1,82+ 1,00z O, (2.53)
Ahora que se conocen los coeficientes del polinodgl denominador de la funcion de

sensibilidad complementaria y los coeficientesp#inomio deseado, se procede a igualar dichos

coeficientes, obteniéndose el siguiente sistenecdaciones:
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~y-1,9122=-1,8
1,912X)+ 0,31258 k+ 0,9122 1, (2.54)
0,31253Bk- 0,912/ =- 0,21

Asignandole a “k” arbitrariamente el valor 10 woklviendo el sistema de ecuaciones con

dicha restriccion, se obtienen los siguientes estor

k =10 (valor escogido arbitrariamente)

a= %]E 0,1191

ﬂ:

y=-0,1122

=-0,0999¢

-0,9994 _
K

Finalmente, con estos valores se logra obtenerstensa estable en lazo cerrado, con polos
en 0,5, 0,6 y 0,7 al considerar una piscina. Reanapldo estos valores, el controlador queda como

sigue:

100{0,119Tz - 0,09994) 1,18Z- 0,9994 1,194 0,9994
(z-1)0z-(-0,1122)) (z- 10(z 0,1122) - 0,8878z 0,11

C(9=0Gs(2= (2.55)

Cabe destacar que este controlador heredara upaidmmuestro de 15[min], debido a que
formara un lazo cerrado de control junto a la @lad# [2], la cual posee un tiempo de muestro de
15[min].

Entonces, aplicando el comando Matlat#2d” , cuyo funcionamiento fue explicado en el
capitulo 2.2, al controlador expuesto anteriormgnigara un tiempo de muestro de 1[min], se

obtiene el siguiente controlador:

_0,1531%° - 0,2510z+ 0,098
2’-2,6917 + 2,4381z- 0,74

C.(2) (2.56)
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El cual también es estable operando en lazo aejtado a la planta de [2], al igual que el
controlador que hereda un tiempo de muestreo daidp[

Cabe destacar que para el Capitulo 5 s6lo sezaralel sistema que posee un tiempo de
muestreo de 1[min], debido a que es mas representaspecto del sistema de tiempo continuo v,
ademas, se logra visualizar el retardo de transastciado al canal de regadio, el cual es ocultado

cuando se muestrea el sistema cada 15[min].

Ahora, para visualizar el comportamiento del sisteante diversos escenarios, se
visualizaran las respuestas ante entrada escaltmda L.A. como en L.C. Entonces, la respuesta
ante entrada escalon en L.A., para una piscinaupawo un tiempo de muestreo de 15[min], se

muestra en el siguiente grafico:

Respuesta a escaldn unitario y ajuste de ganancia del controlador discreto con T=15 [min]
4.5 ‘

glaprox ajustado 15min
gl 15min
glaprox 15min

Altura de la piscina [m]

L L

1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo [min]

Fig. 2.5 Respuesta ante entrada escalon en L.A.,rpaina piscina con T = 15[min]
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Las lineas de color azul y verde corresponden aetcaproximado con ajuste de ganancia
y al modelo real respectivamente, mientras quénkalroja corresponde al modelo aproximado sin
ningun tipo de ajuste. A esto se debe que la bzebsiga a la linea verde.

Luego, se procede a explicar la obtencion de la®H. que han sido graficadas en la Figura

2.5. A partir de [2] se obtiene la expresion makdran (2.57) a continuacion:

0,312537+ 0,020021 _  0,3126R4¢ 0,0640€
72-0,97386 %+ 0,056245 %- 0,9120)& 0,061¢

gl_15min= (2.57)

Donde, mediante la cancelacion polo/cero visibldaeatorizar la expresion mostrada en
(2.57), se obtiene la expresion (2.58):

0,31253

laprox 15min=—————
graprox_ z—0,9122

(2.58)

Ahora bien, se procedera a definir el concepto deagcia dc para luego explicar la
obtencion de laganancias doque permitan obtener (2.62), logrando asi ajustaganancia del
controlador aproximado para lograr la misma regpuaste entrada escalon respecto de la F. de T.
de la planta original.

Se define com@anancia dcal valor de la respuesta en estado estacionarep grarada

escalén de un sistema. En un sistema discretotserdea como:

. .oz-1 .z-1 . -1 z .

lim y(KT) =lim —0Oy 2 =lim —=06 x0O@)z=lim —=0(h) Z——=lim (h =z (1h (2.59)
k- oo z-1 7 -1 7 -1 z z1l =1

Luego, aplicando (2.59) a (2.57) y (2.58), seari#h los siguientes valores gnancias dc

gl_15min dc= lim 20,312531+ 0,020021 _ : 0,31268+1 0,020021 4 036E (2.60)
z-17°-0,973861 + 0,056245 “F 0,97386+1 0,056245

glaprox_15min_dc= lim 0,31253 __0,31253 3,559 (2.61)
2-17-0,9122 * 0,9122
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Obteniéndose finalmente la expresion para el otattor aproximado con ajuste de

ganancia, dada por (2.62), tal como se muestratmncacion:

(‘3"2282[@),31253) 0,3544
glaprox_ ajustado_15min=-— =— (2.62)
z-0,9122 z- 0,912

Luego, la misma respuesta ante entrada escalém,paea el sistema con T = 1[min], se

exhibe en el siguiente grafico:

Respuesta a escaldn unitario y ajuste de ganancia del controlador discreto con T=1 [min]
4.5 ‘

|
|

glaprox ajustado 1min
gl 1min
glaprox 1min
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T
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05

1
0 500 1000 1500
Tiempo [min]

Fig. 2.6 Respuesta ante entrada escalon en L.A.,rpauna piscina con T = 1[min]

Note que al igual que en el grafico de la Figura, 2as lineas de color azul y verde
corresponden al modelo aproximado con ajuste dang#n y al modelo real respectivamente,
mientras que la linea roja corresponde al modelmxapado sin ningun tipo de ajuste.

Analogamente, a esto también se debe que la Im#ésiga a la linea verde.
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La obtencién de las F. de T. graficadas en la rEidli6, se lleva a cabo mediante el
resampleo de las F. de T. graficas en la Figuraud&ndo el comandd2d” que ya fue explicado
en el Capitulo 2 item 2.2 Principios de los CandesRegadio. Entonces, las F. de T. de la Figura

2.5 son las siguientes:

0,312537+ 0,020021 _  0,3126Bzf 0,0640¢€

gl_15min=—; ' (2.63)
z°-0,97386%+ 0,056245 £ 0,9122)Z 0,061¢
glaprox_15 min:M (2.64)
z-0,9122
(:’gggg 0.31253 0,3544
glaprox_ ajustado_15min=-~— =— (2.65)
z-0,9122 z- 0,912
Y las F. de T. correspondientes a la Figura 26.las siguientes:
gl_1min= 02:0166]1— 0,01243  0,01660%t 0,748 (2.66)
z°-1,8241+ 0,8254 @ 0,993%9) = 0,830
glaprox_lminzM (2.67)
z-0,9939
(:’gggg 002174 0,02465
glaprox_ ajustado_1min=-— =— (2.68)
z-0,9939 z- 0,993

Finalmente, la grafica obtenida para una pisciperando en L.C., tanto para T = 15[min]

como para T = 1[min], se muestra a continuacion:
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Respuesta del nivel de la piscina operando en L.C. para T=15 [min] y T=1 [min]

14 T T T T T T T T T
Respuesta a escalon para T=15 [min]
12 Respuesta a escalon para T=1 [min]
1 o \,:—,\,—,‘T‘,_V;:',—,‘TL—J‘T, ~ ,; ,,,,, : : ,,,,,,
E | | | | | |
5 S
£ 08 T I . R Ae—
1) | | | | | |
o | | | | | |
< l l l l l l
B 06 s feeees ERREEE R feeees -
© | | | | | |
E | | | | | |
04 R e SR
02 T i S e
0 1 1 1 1 1 1 1
0 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo [min]

Fig. 2.7 Respuesta ante entrada escalon en L.C. rpalos piscinas, una con T = 15[min] y otracon T =
1[min]

En el grafico de la Figura 2.6, cabe destacarefststema con T = 1[min] logra seguir a la
perfeccion al sistema con T = 15[min], que corresigoal sistema original proveniente de [2].
Ademas, efectivamente el sistema logra una respassable debido al disefio antes mostrado para
el controlador con T = 15[min], en donde, cabe at=st que para obtener el controlador discreto
equivalente para T = 1[min], basta con utilizacemando“d2d” de Matlab® tal como ha sido

explicado anteriormente en el Capitulo 2.2.

2.4. Principios de los canales de comunicacion

Se denomina canal de comunicacion al medio poual\dajan las sefiales portadoras de la
informacion entre el emisor y el receptor [8]. Brptesente memoria de titulo, se emplearan cuatro
modelos de canales de comunicacion (AWGN, condetde transmision, con pérdida de paquetes

y de ganancia variable), en sus versiones simatiis, para modelar la presencia de ruido, entre
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otros efectos de comunicacion de datos, en larnrai® de informacion sensor — controlador,
controlador — actuador, actuador — sensor y sasnresiones reciprocas.

Cabe destacar que el ruido de comunicacion presgentedos los efectos a analizar es el
AWGN, debido a que las sefales presentes en laate#ta son esencialmente en banda base o pasa
bajos (voz, audio, video, datos, sefiales de tramsks). Es decir, se trata de sefiales cuyo espectr
se extiende a partir de cero (o cercano a cerda hesvalor finito, usualmente menor que algunos
megahertz.

En resumen, la principal idea de afadir canalesodeunicacion en los lazos cerrados de
control consiste en representar los efectos quese producir en el control de nivel y flujo del
agua en cada una de las 5 piscinas que compomamadl de regadio, debido a que la informacion
entre las diversas partes que componen el sisternardrol sera transmitida de manera inalambrica
y vigjard grandes distancias. En este trabajo,dtamtia antes mencionada es entre compuertas,
debido a que, por ejemplo, en una compuerta habcéntrolador y en la compuerta siguiente habra

un sensor de nivel asociado a la planta.

2.4.1 Canal de comunicacion AWGN

Debido a que el modelo matematico de canal de cmacion mas utilizado en la presente
memoria de titulo es el canal con ruido aditivopsssentara a continuacion su modelo matematico.
En este modelo, la sefal transmit&fd es corrompida por el proceso aleatorio de ruidivadn(t).
Fisicamente, el proceso de ruido aditivo provieadod componentes electronicos en el sistema de

comunicaciones o por interferencias encontradaandeita transmision.

M) = st +nli)

Fig. 2.8 Canal de comunicacion con ruido aditivo,100]

Si el ruido es principalmente introducido por tsmponentes electronicos, entonces éste

puede clasificarse como ruido térmico caracterizestadisticamente como &noceso Gaussiano
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Este es el modelo predominante en los sistemaomericaciones y se le conoce co@anal

Aditivo GaussianoNote que a partir de la Figura 2.8 se deduce que:

r(t) =s(t) + n(t) (2.69)
Donde:

r(t) : Sefial recibida

s(t) : Sefal transmitida

n(t) : Ruido del canal

Y su modelo aproximado en Simulink (aproximaciéiida también para un canal de

comunicacion AWGN en la presente memoria de tifwo)jresponde al siguiente:

R

Random
Number

n(t)

1 0 ;@ pll 1

Constant Scope

Fig. 2.9 Modelo Simulink aproximado para un canal @ comunicacion AWGN

En cuyo modelo, el blogu€onstant” genera un valor constante a lo largo del tiempdpd
por “1” en este caso. El blogd®andom Number’lo que hace es generar una sefial aleatoria
distribuida normalmente (Gaussiana), la cual sdegmara un valor de semilldSeed”) dado. El
tiempo de muestreo por defecto para este blogde sl unidades de tiempo.

Adicionalmente, al ser el modelo aproximado decanal de comunicacion AWGN, dado
por el bloque SimulinkRandom Number; un modelo eminentemente discreto vy, el contralgdo
la planta modelos continuos, se estaria en preséecun sistema hibrido, lo cual, en estricto rigor
es cierto. Sin embargo, para efectos de simulaeidrSimulink, no es necesario considerar al

sistema como hibrido, puesto que en el ambientgndgacion el sistema es considerado de tiempo
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discreto, con un tiempo de muestreo dado por Igpooente discreta que posea el menor tiempo de
muestreo, en cuyo caso corresponde al blégamdom Number’con un tiempo de muestreo de
0,1[min].

2.4.2 Canal de comunicacion con retardo de transmision

En caso de estar en presencia de un retardo eEmkantision, la expresion (2.69) se modifica

quedando como sigue:

rit) =s(t—r.)+n(t) (2.70)
Donde:
r(t) : Sefial recibida

s(t) : Sefal transmitida
n() : Ruido del canal

I : Tiempo de retardo del canal

Y el modelo aproximado en Simulink para el retaetiola comunicacion, se muestra en el

siguiente diagrama:

M |

Random
Number

n(t)

1] s(t) D%( s(t-tc) »@ rt) >|:|

Constant Transport Scope
Delay

Fig. 2.10 Modelo Simulink aproximado para un canatle comunicacion con retardo
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En donde, el bloquéTransport Delay” corresponde al modelado del fenédmeno de retardo
en un canal de comunicacion AWGN, aproximado ea es$0 y tal como el mostrado en la Figura
2.9.

2.4.3 Canal de comunicacion con pérdida de paquetes

Ahora, si se trata de un fendbmeno de pérdida degbes| de informacién, lo cual ocurre
cuando al transmitir la informacion, se involucrartocolos TCP/IP y, en cuyo caso la sefal
transmitida es dividida en paquetes de informacjée son transmitidos a través de una red que,
posiblemente, podria ser poco fiable. Esta faltfiabélidad es modelada como una probabilidad
de perder un paquete de informacién. Pues bienp@donde simplificacion, se considera a un
paquete de informacién como el valor de la sefsraransmitida en el instante de tienigp®” v,
por lo tanto, el modelo del canal se define como:

~ s(t) con probabilidadl-a

s(Y) = 0 prodabll (2.71)
0 con probabilidad a

Donde:

r(t) : Sefial recibida

s(t) : Sefal transmitida

s(f) : Sefial que efectivamente es transmitida en &rites de tiemptkT”

n() : Ruido del canal

a : Probabilidad de perder un paquete de informacion

Ademas, se cumple que:

r(t) =s(t) + n(t) (2.72)

Luego, el modelo aproximado en Simulink, para anat de comunicacion con pérdida de

paquetes, se presenta a continuacion:
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M |

Random
Number n(t)
L s(t) o
| — s~(t) r
S e O——
Constant
Product Scope
ul 6 u3
Outl
Subsystem1

Fig. 2.11 Modelo Simulink aproximado para un canatle comunicacién con pérdida de paquetes

En el cual, el bloqu&Subsystem1; corresponde al diagrama presentado a continuacion

ul
1

Constant

L )
W u2 >:\ ul 6 u3 >

> — Outl
Uniform Random Switch
Number
u3
0
Constantl

Fig. 2.12 Modelo del bloque de subsistema para elso de un canal de comunicacion con pérdida de

paquetes
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Donde el blogueé'Uniform Random Number’genera una sefial aleatoria uniformemente
distribuida entre un valor minimo y maximo, repiti@se para un valor de semill&¢ed”) dado.
El tiempo de muestreo por defecto para este blaguele 0,1 unidades de tiempo. El bloque
“Product”, presente en la Figura 2.11, multiplica las dosaeias elemento a elemento cada 0,1
unidades de tiempo en este caso. Entonces, siogudl*‘Subsysteml” arroja un valor O
(Threshold=r=1), hay pérdida de paquete. Por el contrario, $il@jue“Subsysteml1”arroja un
valor 1 (Threshold==0), entonces no hay pérdida de paquete.

En tanto, el bloqu&Switch”, compuesto por tres entradas y una salida, dsgr ghvalor de
la primera entrada si la segunda entrada satisfaod@erio seleccionado y, si la segunda entrama n
satisface el criterio seleccionado, entonces degampel valor de la tercera entrada. En estas
entradas, numeradas de arriba a abajo, la primeexcgra entradas son de ingreso de datos,
mientras que la segunda entrada corresponde dbpieecontrol.

Ahora bien, el criterio seleccionado para estedj@y, que viene por defecto en este bloque

de Simulink, es el siguiente:

u2za (2.73)
Donde:

u2 : Segunda entrada del blod@witch”

a : Valor de umbral escogido por el usuari<(a < 1 para este trabajo)

2.4.4 Canal de comunicacion de ganancia variable

Finalmente, si se considera un canal de comudicaobn ganancia variable (un ejemplo
mas concreto es el de transmitir la sefial desdanitema de telefonia celular, hasta un celulamde u
cliente de telefonia mévil en particular, o bieansmisiones inalambricas en general), es posible

modelarlo como sigue:

r(t) = & B3(t) + n(t) (2.74)

Donde:
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r(t) : Sefial recibida
s(t) : Sefal transmitida
n() : Ruido del canal

K : Ganancia variable del canal, que por lo geresaikpresentada por un proceso estocastico

Cabe destacar que la variable de ruido mostrad2.€0) y (2.74) es usualmente asumida
como un proceso i.i.d., Gaussiano, blanco y de anestio.
Luego, el modelo aproximado para un canal de coragitin con ganancia variable, se

presenta a continuacion:

M .

Random
Number

n()

t
1 SO P>|In10utl ks }@ v P I:l

Constant Scope
Subsystem1

Fig. 2.13 Modelo Simulink aproximado para un canatle comunicacion de ganancia variable

En el cual, el bloqu&Subsystem1; corresponde al diagrama que se presenta a caaitmu

? s TR g €D

Outl

s(t)
(ke1)*s(t)

Product

Uniform Random
Number

Fig. 2.14 Modelo del bloque de subsistema para e€lso de un canal de comunicacidén de ganancia

variable
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Donde el blogue‘Uniform Random Number’ al igual que en el caso de pérdida de
paquetes, genera una sefial aleatoria uniformendaésttéouida entre un valor minimo y maximo,
repitiéndose para un valor de semill@ged”) dado. El tiempo de muestreo por defecto para este
bloque es también de 0,1 unidades de tiempo. Aaélegte, el bloqu&Product”, presente en la
Figura 2.14, multiplica las dos entradas elemenétemento cada 0,1 unidades de tiempo en este

caso.

2.4.5 SNR de un canal de comunicacion

Adicionalmente, otro concepto importante para @liais de canales de comunicacion es la
razon sefal a ruido, cuya relacion matematica apieda, de acuerdo con [6], para los modelos de

canal de comunicacion mostrados en (2.70) y (2vidne dada por:

NR= vVar(s(9) (2.75)
Var(n(t))

Donde:

r(t) . Sefal recibida
s(t) : Sefal transmitida

n(t) : Ruido del canal

Pues bien, para el caso del modelamiento de ladaédke paquetes, exhibido en (2.71),
debido a la falta de una sefial de ruido que acabasel considerada, la SNR se calcula

aproximadamente como sigue:

SNR= Vaf ¢ )) (2.76)

Al respecto, cuando se habla de SNR, se hace mefara la razon entre la potencia de la
sefial y la potencia del ruido. Otra definicibn ptsipara SNR es el margen que hay entre la

potencia de la sefial que se transmite y la poteletieuido que la corrompe.
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Para justificar la aproximacion de caracter nuowégxpuesta en (2.75), se recurrira a [6].
Dicha referencia plantea el problema de la estauidn de diversas plantas mediante el uso sobre
un canal de comunicacion con ruido a medida quesd¢tare el tiempo. Dicho esto, considere una

planta con F. de T. dada p8(s)y con las siguientes ecuaciones de estado:

X(t) = AT + BOI(Y) 2.77)
y(t) = CIXY)
Donde:

xOR', rOR, yOR y las matricesA, B, C) se asumen de realizacion minima. Ademas, se asume

un canal de ancho de banda infinito AWGN con laisigte relacion entrada-salida:

rt) =s(t)+n(t), t=0, tOR (2.78)

Donde:

r(t) : Sefial recibida
s(t) : Sefal transmitida
n(t) : Ruido del canal (de media cero, Gaussiano, blgnmon densidad espectral de potergia

en este caso en particular)

Lo antes expuesto se limita a los casos en gestabiliza el sistema de informacién global,
de tal manera que para cualesquier distribucidlagieondiciones iniciales, la distribucién de todas

las sefiales converge exponencialmente a una distiibestacionaria.

Antes de culminar este capitulo, hay que recajoarla SNR, en los Capitulos 4 y 5, sera

calculada en [dB] a través de la siguiente relaciéon
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SNR dB=100og,, (%j (2.79)

En la cual el logaritmo en base 10 se ponderaneiaaior de 10, debido a que las varianzas
involucradas, son las desviaciones estandaresdmatos capturados, al cuadrado.

En lo que respecta a la ubicacién de los canaesothunicacion, se denominara canal de
tipo CG a aquél canal que esté situado entre dralador y la planta, del mismo modo, se
denominara canal de tipo GC a aquél canal quesigtilo entre la planta y el controlador. Ademas,
las ubicaciones de los canales de comunicaciom sedas similares, es decir, para multiples lazos
de control (como se vera en el Capitulo 4 y enagitdlo 5), los canales de comunicacion estaran

todos ubicados CG, o todos ubicados GC.

A modo de cierre de este capitulo, en los Captdly 5 se vera que el andlisis de efectos
producidos, producto de la presencia de canalesmenicacion, en un sistema de control para un
canal de regadio, es mas natural considerarloeempt discreto que en tiempo continuo, debido a
gue para los sistemas en tiempo continuo existeagomodelos, y ademas engorrosos, que reflejen
los efectos producidos en la transmision de datte éos elementos que componen dicho sistema

de control.
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Capitulo 3. Lazos cerrados de control en tiempo
continuo y discreto

3.1. Introduccion

El propdsito de este capitulo es presentar elsied@e control en tiempo continuo y discreto.

Asi, se tratara de hacer entender al lector lognfemos que suceden en ambos casos.

3.2. Simulaciones y analisis de los lazos cerrados dentwml en

tiempo continuo

El Modelo Simulink en tiempo continuo para 5 pisdres:

988.165+7.72 1
e
15.252+s 22414s
Escalén 1

Controlador 1 Retardo 1 Planta 1

Controlador 2

988.165+7.72 s 1
o[ >
15.252+s y 11942s
Escalon 2 Retardo 2 Planta 2

Escalén 3 Controlador 3 Retardo 3 Planta 3

988.165+7.72 o c 1 >
15.282+s - CA-; 438065 > [

—»

—»

Piscinas

Controlador 4
To Workspace

988.165+7.72 o 1
o[>
15.252+s y 438065 smout
Escalén 4 Retardo 4 Planta 4

Escalén 5 Controlador 5 Retardo 5 Planta 5

]

Step

988.165+7.72 o 1
> > R —>C
15.252+s y 438065

Fig. 3.1 Modelo Simulink del sistema de control etiempo continuo para 5 piscinas

Cuya simulacion para un tiempo de 1000[min], sestraea continuacion:
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Simulacién de la Figura 3.1 considerando sélo la respuesta transiente

Piscinal
Piscina2 ||
Piscina3
Piscina4
Piscinab

Altura de las 5 piscinas [m]

Tiempo [min]

Fig. 3.2 Simulacién resultante del Modelo Simulinkle la Figura 3.1 considerando sélo la respuesta

transiente

En la simulacién obtenida, es posible apreciaotaecta estabilizacion del sistema en todas
sus piscinas. Donde cabe destacar que la curvasa#éante corresponde al nivel de la piscina 1, en

tanto que la curva menos oscilante correspondell ae la piscina 5.

3.3. Inestabilidad de cuerda en tiempo continuo

Ademas, cabe destacar que en la grafica mostradeecp el denominado efecto de
inestabilidad de cuerdael cual consiste en la aparicion de valores peakks graficas cada vez
mas elevados hasta llegar a la primera piscindadel de control, donde se presenta el valor peak

mas alto.
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Luego, simulando el mismo Modelo Simulink, perdoséonsiderando una perturbacion en

el nivel de 500[m] a los 1500[min], se obtieneipugente respuesta:

Simulacién de la Figura 3.1 considerando soélo la perturbacion

Piscinal
Piscina2
Piscina3 | |
Piscina4
Piscinab ||

Altura de las 5 piscinas [m]

1
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Tiempo [min]

Fig. 3.3 Simulacion resultante del Modelo Simulinkle la Figura 3.1 considerando sélo la perturbacion

En cuya simulacion también se aprecia la aparidénefecto ddanestabilidad de cuerda

debido a la presencia de la perturbacion.

3.4. Simulaciones y analisis de los lazos cerrados dentml en

tiempo discreto

Teniendo en cuenta la informacién anterior, el nm@® tiempo discreto para 5 piscinas,

con un tiempo de muestreo de 15[min], se aprecil siguiente diagrama Simulink:
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1.1912z-0.9994 o 0.31253z+0.020021 e
(+
3 22.0.88782-0.1122 | 22:0.973862+0.056245 -
Escalén 1 Controladorl Discrete
Transfer Fen _ | -0.0167872+0.0089414
e 72-0.973862+0.056245
Discrete
Transfer Fen2
1.1912z-0.9994 o 0.31253z+0.020021 e
[+
3 22.0.88782-0.1122 | 22:0.973862+0.056245 T\s
Escalén 2 Controlador2 Discrete
Transfer Fcn3
o -0.016787z+0.0089414
e 72-0.973862+0.056245
Discrete
Transfer Fen5
>
1.1912z-0.9994 o 0.31253z+0.020021 .
N ———P
3 22.0.88782-0.1122 | 22:0.973862+0.056245 T\ >
Escal6n 3 Controlador3 Discrete ¢ Piscinas
Transfer Fcn6
- -0.016787z+0.0089414
= 72-0.973862+0.056245
Discrete
Transfer Fcn8
To Workspace
1.191z-0.9994 0 0.31253z+0.020021 )
[+
" 22.0.88782-0.1122 7| 22.0.973862+0.056245 T\s
Escalon 4 Controlador4 Discrete
Transfer Fcn9
r -0.016787z+0.0089414
Lad
22.0.973862+0.056245
Discrete
Transfer Fcnll
1.1917z-0.9994 o 0.31253z+0.020021 )
[+
i 22.0.88782-0.1122 7| 220.973862+0.056245 T\s
Escalon 5 Controladors Discrete
Transfer Fcn14
-0.32678z+0.22708
»
72-0.973862+0.056245
Escal6n 6 Discrete
Transfer Fcn12

Fig. 3.4 Modelo Simulink del sistema de control etiempo discreto para 5 piscinas con un tiempo de

muestreo de 15[min]
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La simulacion para un tiempo de 600[min], se maestcontinuacion:

Simulacién de la Figura 3.4 considerando sélo la respuesta transiente

£ ‘ |
§ Piscinal

g Piscina2 | |
S Piscina3

0 . .

P Piscina4

© e |
° Piscinab5

U T

o

=

<

1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 40
Tiempo [min]

Fig. 3.5 Simulacion resultante del Modelo Simulinkle la Figura 3.4 considerando sélo la respuesta

transiente

En esta grafica se aprecia que no se cumple @befie inestabilidad de cuerda, lo cual sera
explicado con detalle en el Capitulo 3.4.
Luego, simulando el mismo Modelo Simulink, perdoséonsiderando una perturbacion en

el nivel de 0,3[m] a los 600[min], se obtiene lgusente respuesta:
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Simulacioén de la Figura 3.4 considerando solo la perturbacion

1.04 \
1.02 G-
1 :
E —
‘;‘ 0.98 Piscinal |-
.E Piscina2
_g 0.96 Piscina3 | |
0 Piscina4
3 0.94 Piscina5 |
Q 1
o} |
o] 1
S092 b
< |
09F--+----r---——— b
0.88 TR
0.86 . 1
600 650 700 750 800 850 900 950

Tiempo [min]

Fig. 3.6 Simulacién resultante del Modelo Simulinkle la Figura 3.4 considerando soélo la perturbacion

En esta simulacion tampoco aparece el efectdndstabilidad de cuerdalebido a la

presencia de la perturbacion, lo cual también eepéicado mas adelante en el Capitulo 3.4.

Ahora, el modelo en tiempo discreto para 5 pis¢inas un tiempo de muestreo de 1[min],

se aprecia en el siguiente diagrama Simulink:
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0.153122-0.25112+0.09871 NEE > 0.016612-0.01243 )
23-2.69122+2.4382-0.747 z 22-1.8247+0.8254 Z
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Transfer Fcn2
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22-1.8247+0.8254
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Transfer Fcn5
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Escalén 3 Controlador3 Int Delay3 Discrete
Transfer Fcn6
| -0.0022z+0.002102
T 22-1.8247+0.8254 ~
Discrete —p
Transfer Fcn8 m—
Piscinas
ISCI
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2. ¥y
‘ 0.153122-0.25117+0.09871 y| 5 - 0.016612-0.01243 )
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Escalén 4 Controlador4 Int Delay4 Discrete
Transfer Fcn9
| -0.0022z+0.002102
| z2-1.824z+0.8254 To Workspace
Discrete
Transfer Fcn1l
2. ¥
‘ 0.153122-0.25112+0.09871 y| 15 A 0.016612-0.01243 )
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Fig. 3.7 Modelo Simulink del sistema de control etiempo discreto para 5 piscinas con un tiempo de

muestreo de 1[min]
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La simulacion para un tiempo de 400[min], se maestcontinuacion:

Simulacién de la Figura 3.7 considerando sélo la respuesta transiente

T T T T T
Vo N 1 1 1 1
| ‘\l\‘ | | | |
| [ | | | |
| | e - | | |
77777 - = -+ - = - - = = F === === +
1 1 1 | 1 1
| | | | Piscinal
| | | |
= R H e Piscina2 |-
n 1 1 1 1 Piscina3
] | | | | . 3
c ; ; ; ; Piscina4
o 16+------- - - - _ _ L _____ . . —
0 r h i T T Piscina5
Q | | | | T
o | | | | | |
%) | | | | | |
fU | | | | | |
—_ 14+ - - - - - - - - E— - = b - - — = - - - = - - - = 4 - - - = 4 - -
Q | | | | | |
o | | | | | |
© 1 1 1 1 1 |
> | | | | | |
i R I A SO IS

Tiempo [min]

Fig. 3.8 Simulacién resultante del Modelo Simulinkle la Figura 3.7 considerando sélo la respuesta

transiente

En esta simulacion se aprecia un buen desempdfgistema en tiempo discreto para un
tiempo de muestreo de 1[min], puesto que se lobnariecipal objetivo consistente en la tan
anhelada estabilidad. Cabe destacar que no seaptefecto denestabilidad de cuerdan tiempo
discreto, debido a que la salida del controladdiad@scina siguiente se ramifica hacia dos F. de T
distintas. Ahora, si esas F. de T. fueran iguakfectivamente se produciria el efecto de
inestabilidad de cuerdan tiempo discreto. Esta ultima conclusién se@ddrla con mayor nivel
de detalle en el Capitulo 3.4.

Luego, simulando el mismo Modelo Simulink, perdoséonsiderando una perturbacion en

el nivel de 0,3[m] a los 600[min], se obtiene lgusénte respuesta:
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Simulacién de la Figura 3.7 considerando solo la perturbacion

202 T T T T T
2 3 3 |
i i Piscinal
— 1.98 R T o Piscina2 |_|
% ; ; Piscina3
g l | Piscina4
@ L% :T ********* i*” Piscina5 |~
Q. | | |
o | | |
o) 1 1 1
‘—U 194 - - — -4+ b o -
Q | | |
© | | |
© 1 1 1
3 | | |
< 1.92 T T IRRRRE—
s e
1.88 1 1 1 1
600 0 800 900 1000 1100 1200

Tiempo [min]
Fig. 3.9 Simulacién resultante del Modelo Simulinkle la Figura 3.7 considerando soélo la perturbacion
En esta simulacién, al igual que para un tiempomdestreo de 15[min], tampoco aparece el

efecto deinestabilidad de cuerdaebido a la presencia de la perturbacién, lo seeh explicado

mas adelante en el Capitulo 3.4.
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3.5. Inestabilidad de cuerda en tiempo discreto

En los modelos actuales para el caso discretoe ma €l efecto dmestabilidad de cuerda
debido al disefio del modelo en Simulink. En virtdel esto, se demostrara que, haciendo un
reemplazo en las cinco piscinas, que constituysnnodelos para un tiempo de muestreo de
15[min], se obtendran modelos que exhibiran el fiegrdo deinestabilidad de cuerdeEntonces, el
reemplazo a realizar en todos los bloques Simuliple corresponden a las 5 piscinas, es el

siguiente:

por

-0.018787z+0.0088414 0.31253z+0.020021
z=-0.97386=+0.056245 724

Fig. 3.10 Reemplazo a realizar en las 5 piscinasymutiempo de muestreo es de 15[min], para que haya

inestabilidad de cuerda en tiempo discreto

Una vez realizado el reemplazo, se procede a iexdiiModelo Simulink resultante para su

posterior simulacion.
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1.1917z-0.9994 > 0.31253z+0.020021 ;f-\
22.0.88782-0.1122 22.0.973862+0.056245 +
Escalon 5 Controladors Discrete
Transfer Fcn8
0.31253z+0.020021
22-0.973862+0.056245
Escal6n 6 Discrete
Transfer Fcn9

Fig. 3.11 Modelo Simulink del sistema de control eiempo discreto para 5 piscinas con un tiempo de
muestreo de 15[min] y que cumple con lmestabilidad de cuerda

La simulacion para un tiempo de 600[min], es laisigte:
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Simulacion de la Figura 3.11 considerando sélo la respuesta transiente

2.5 ‘
Piscinal
Piscina2
Piscina3
2 Piscina4 ||
—_ Piscina5
£ :
(%)) |
© |
£ 15—t e
O |
R |
Q. |
0 |
) |
K] |
(] 1 P I e e
© |
8 |
=] |
< |
0.5 AR —
0 1
00 600

Tiempo [min]

Fig. 3.12 Simulacién resultante del Modelo Simulinkle la Figura 3.11 considerando soélo la respuesta

transiente

Ahora, considerando solo la perturbacion en ellnike 0,3[m] en el instante de tiempo

1005[min], se obtiene el siguiente resultado:



50

Simulacion de la Figura 3.11 considerando sélo la perturbacién

Piscinal
Piscina2 |H
Piscina3
Piscina4
Piscinab

Altura de las 5 piscinas [m]

Tiempo [min]

Fig. 3.13 Simulacién resultante del Modelo Simulinkle la Figura 3.11 considerando sélo la

perturbacion

Al igual que en el caso donde no es consideragaelsencia de perturbacion, se cumple el

efecto denestabilidad de cuerda

Para el caso de un tiempo de muestreo de 1[ng@rdracede a hacer un reemplazo similar al
caso cuyo tiempo de muestreo es de 15[min], erblasscinas, para lograr lmestabilidad de

cuerda dicho reemplazo corresponde al mostrado en lar&ig.4.

A AT AnTAn0
Lt | B L ey

z=-1.824z+0.8254 z2.1 824z+0 8254

Fig. 3.14 Reemplazo a realizar en las 5 piscinasyautiempo de muestreo es de 1[min], para que haya

inestabilidad de cuerda en tiempo discreto
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Luego, el modelo que exhibe el fendmenoirtestabilidad de cuerdaen tiempo discreto,
para 5 piscinas y con un tiempo de muestreo denl[rse aprecia en el siguiente diagrama

Simulink:

0.153172-0.25112+0.09871 ED .| 0.016612-0.01243
> >
23-2.69122+2.4382-0.747 z 22-1.8247+0.8254
Controladorl Int Delay1 Discrete
Transfer Fcn

Escalén 1

0.016612z-0.01243

22-1.8247+0.8254

Discrete
Transfer Fenl

T
Y

0.153172-0.25112+0.09871 y| 15 > 0.016612-0.01243 )
23-2.69122+2.4382-0.747 z 22-1.8247+0.8254 z
Escalén 2 Controlador2 Int Delay2 Discrete
Transfer Fcn2
.| 0.016612-0.01243
>
22-1.8247+0.8254
Discrete
Transfer Fcn3
0.153122-0.25117+0.09871 y| 15 > 0.016612-0.01243 )
23-2.69122+2.4382-0.747 Z 22-1.8247+0.8254 z
Escalén 3 Controlador3 Int Delay3 Discrete
Transfer Fcn4
| 0.016612-0.01243
T 22-1.8242+0.8254 Ly
Discrete —>
Transfer Fcn5 m—
Piscinas
ISCI
—
2. y
c 0.153122-0.25117+0.09871 NES > 0.016612-0.01243 )
" 23-2.69122+2.4382-0.747 z 22-1.8242+0.8254 z
Escalén 4 Controlador4 Int Delay4 Discrete
Transfer Fcn6
.| 0.016612-0.01243
T 22-1.8242+0.8254 To Worlspace
Discrete
Transfer Fcn7
2. ¥
c 0.153122-0.25112+0.09871 y| 15 > 0.016612-0.01243 )
- 23-2.69122+2.4382-0.747 Z 72-1.8242+0.8254 -
Escalén 5 Controlador5 Int Delay5 Discrete
Transfer Fcn8
| 0.016612-0.01243
>
22-1.8247+0.8254
Escal6n 6 Discrete
Transfer Fcn9

Fig. 3.15 Modelo Simulink del sistema de control etiempo discreto para 5 piscinas con un tiempo de

muestreo de 1[min] y que cumple con lenestabilidad de cuerda
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Cuya simulacién para un tiempo de 600[min], esdaiente:

Simulacion de la Figura 3.15 considerando sélo la respuesta transiente
1.8 T T T

T

Piscinal
Piscina2
Piscina3
Piscina4 |
Piscinab

Altura de las 5 piscinas [m]

600
Tiempo [min]

Fig. 3.16 Simulacion resultante del Modelo Simulinkle la Figura 3.15 considerando sélo la respuesta

transiente

Ahora, considerando solo la perturbacion en ellnike 0,3[m] en el instante de tiempo

1000[min], se obtiene el siguiente resultado:
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Simulacion de la Figura 3.15 considerando sélo la perturbacién

Piscinal
Piscina2
Piscina3 ||
Piscina4

—_ Piscina5 ||
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< | | A T

0.7 | | | | |
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
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Fig. 3.17 Simulacién resultante del Modelo Simulinkle la Figura 3.15 considerando sélo la

perturbacion

Note que, al igual que para los casos en dondesdlooconsidera la respuesta transiente del
sistema y el otro sélo considera la presencia dwnbacion, empleando ambos un tiempo de
muestreo de 15[min], en estos otros dos casossmpéean un tiempo de muestreo de 1[min] y que
también un caso considera solo la respuesta traasik| sistema y el otro caso considera solo la

presencia de perturbacién, es posible apreciaekepcia del fenomeno deestabilidad de cuerda
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Capitulo 4. Analisis de los efectos de comunicacion
para tiempo continuo

4.1. Introduccion

Para la simulacion de los sistemas mostrados ar¢m Idel Capitulo 3, sujetos a diversas
condiciones de ruido y otros factores descritosekerCapitulo 2, se aplicara el Método de
Montecarlo. Este método servira para obtener uor yabmedio y, por ende, mas representativo, de
SNR. En caso que el lector no recuerde la definidi® SNR, puede recurrir al Capitulo 2 item 2.4
principios de los canales de comunicacion.

En general, los métodos de Montecarlo varian, penden a seguir el siguiente patrén [9]:

» Definir un dominio de las posibles entradas.

* Generar entradas al azar de una distribucion deapitidad sobre el dominio.
* Realizar un calculo determinista en las entradas.

» Agregacion de los resultados.

Para efectos de este trabajo, el Método de Moritecansistira en enviar ‘@Vorkspace”
los vectores de las sefales antes de pasar poaf@des de comunicacion y los vectores de los
ruidos generados debido a la presencia de losesadal comunicacion. Obtenidos estos valores, se
procede a generar 100 repeticiones, mediante ImFE@R, en un M-file para distintos valores de la
semilla del blogué¢Random Number? Esto se repite para un total de 12 valores distipor
parametro de comunicacion relevante, tales coma@lelr de umbral en el caso de simulacion de
pérdida de paquetes, los valores de maximo y mieimel bloqué¢Uniform Random Numberdel
efecto de un canal de comunicacién con gananci@abley etc. Esto implica un total de

iteracione - i iond: i
12[ /E\iectoreg [10q vectore$= 120§ iteraciond:. Hecho todo lo anterior, se procede a

calcular las varianzas de los vectores de las egffjatle los ruidos a través del comando Matlab®

var’ y asi se calculan los 100 valores para las SNRdieindo las varianzas de las sefiales entre
las varianzas obtenidas para los ruidos. Entosegsuede obtener 88NR promedio”’sumando los
valores de SNRs dividido por el numero de repeatesocomo funcion del valor del parametro de

comunicacion relevante.
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4.2. Lazos cerrados de control para canales de regadio

Antes de empezar a tratar los temas referentes aféxtos de comunicaciéon en tiempo
continuo, sera recordada la estructura asociadasallicion de control en lazo cerrado, la cual se

muestra en el siguiente diagrama Simulink:

Jf—

Escalén 1

988.165+7.72 1
o0y ¢
15.252+s y 22414s

Controlador 1 Retardo 1 Planta 1

988.165+7.72 o 1
LN
15.252+s y 11942s

T

Escalon 2 Retardo 2 Planta 2

Controlador 2

I

Piscinas

988.165+7.72 R 1
o0y >
15.252+s

Controlador 4

T

y 43806s
Retardo 4 Planta 4

simout

Escalon 4

To Workspace

988.165+7.72 a 1
o0y ¢
15.252+s y 438065

Controlador 5 Retardo 5 Planta 5

Escalon 5

988.16s+7.72 . DW 1 >
> . *_
15.28%+s g; 438065 > [
Escalon 3 Retardo 3 Pl 3
Controlador 3 anta »
—p>

]

Step

Fig. 4.1 Modelo Simulink del sistema de control etiempo continuo para 5 piscinas

Para mayores detalles acerca del presente mode®@apétulo 3 item 3.2.
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4.3. Analisis de los efectos de comunicacion

Los modelos en tiempo continuo, sujetos a los e$ede los canales de comunicacion, que
seran abordados en este capitulo, correspondemall de comunicacion del tipo AWGN vy al canal
de comunicacion con retardo. Estos dos casos aagdizados mediante el Método de Montecarlo.

Cabe destacar que, al tener un controlador y war@glken tiempo continuo, ademas de una
representacion simplificada de un canal AWGN, lal apera con un tiempo de muestro de 0,1[min]
y cuyo valor viene por defecto para este bloqu&ideulink, en primera instancia seria necesario
plantear estos elementos como un sistema hibricioei®bargo, esto Ultimo no serd necesario
debido a que la simulacién en Matlab® tolera tieropotinuo y discreto simultdneamente.
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4.4. [Escenarios de canales de comunicacion AWGN

4.4.1 Escenario con canal de comunicacion Controlador —lénta (tipo CG)

El Modelo Simulink correspondiente se muestra digoacion:

988.16s+7.72 ¢ 1
] D%( ‘ >
15.28%+s y 22414s
Escalén 1 Controlador L simoutl |[Retardo 1 Planta 1 Nivel piscina 1] -
Random simout2
To Workspacel Numberl

—@I To Workspace2
988.16s+7.72 *

288.16s77. 1
‘ > 5%{ - >
15.25%+s 7 119425
Controlador 2 simout3  Retardo 2 Planta 2 Nivel piscina 2
To Workspace3 Number2

—@ To Workspace4
988.16s+7.72 + 1
4 »[0y C » ]
15.28%+s y 43806s
Random

Controlador 3 simouts  Retardo 3 Planta 3 Nivel piscina 3
To Workspace6

¥

1

Escal6n 2

Escal6n 3

To Workspace5 Number3

]

988.16s+7.72 ¢ 1
s881657.72 | Lo DR (. ]
15.282+s y 438065 Rand
i Retardo 4 i isci andom
Controlador 4 simout7 Planta 4 Nivel piscina 4 Numbera Smouts
To Workspace7
To Workspace8

988.165+7.72 )4 1
C N AN =
15.28%+s 3 43806s
Controlador 5 ] Retardo 5 Planta 5 Nivel piscina 5| Random i
e Numbers
To Workspace9 _@I To Workspacel0

1

1
I S I B

Escal6n 4

1

Escal6n 5

Step

Fig. 4.2 Modelo de un canal de comunicacion AWGNpo CG en tiempo continuo para 5 piscinas
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Luego, las graficas correspondientes a las SNB®wgulio de los canales de comunicacion,

para cada una de las 5 piscinas, son las siguientes
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Fig. 4.3 SNR promedio de los canales de comunicaeitippo CG como funcion dev en tiempo continuo
para 5 piscinas
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Comentarios:
» La grafica es interpolada, notando que cada pustel eromedio de 100 realizaciones del
ruido distintas (Método de Montecarlo).
* Se aprecia que la SNR es constante en todos los.cas
* La SNR va disminuyendo segun la piscina. EIl mayorvde SNR es para la piscina 1 y el
menor valor de SNR es para la piscina 5. Esto lebeente se relaciona con la presencia

de inestabilidad de cuerda observada para el megefiempo continuo.



4.4.2 Escenario con canal de comunicacion Planta — Contieador (tipo GC)

El Modelo Simulink correspondiente se muestra digoacion:

I

988.16s+7.72

15.25%+s

oy

Escalén 1

Controlador 1

Retardo 1

1

>

22414s

Planta 1
To Workspace

Nivel piscina 1

Random
Numberl

|

Escalén 2

Al

»

simoutl
988.16s+7.72 o 1
> R —>
15.28%+s 11942s
Controlador 2 Retardo 2 Planta 2

To Workspace

Nivel piscina 2

P simout2

To Workspace2
Random
Number2

|

Escalén 3

Al

>

simout3
988.16s+7.72 o 1
>R —
15.22+s 438065
Controlador 3 Retardo 3 Planta 3

To Workspace

Nivel piscina 3

P simoutd

To Workspace4

Random
Number3

I

Escalén 4

Al

simout5
988.16s+7.72 1
» D%( —(+_ » ]
15.22+s 3 438065
Controlador 4 Retardo 4 Planta 4 Nivel piscina 4

To Workspace

P( simout6

To Workspace6

Random
Number4

NS S I S S A

|

Escalén 5

Al

simout7
988.16s+7.72 1
o0y — =
15.28%+s 438065
Controlador 5 Retardo 5 Planta 5 Nivel piscina 5

|

To Workspace

P simout8

To Workspace8

Random
Number5

simout9

Step

A}

P simoutl0

To Workspacel0

Fig. 4.4 Modelo de un canal de comunicacion AWGNpo GC en tiempo continuo para 5 piscinas
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Luego, las graficas correspondientes a las SNRuguim de los canales de comunicacion,

para cada una de las 5 piscinas, son las siguientes
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Fig. 4.5 SNR promedio de los canales de comunicaeitipo GC como funcion dev en tiempo continuo

para 5 piscinas
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Comentarios:
» Se aprecian resultados similares a los del caso CG.
* La SNR se mantiene constante para distintas vasasel ruido.
« La SNR de las distintas piscinas disminuye con b&cacion, siendo la primera la que
muestra una mayor SNR y la ultima la que muesteano@nor SNR.
« La intuicion sugiere que este resultado tiene dengorque la varianza de las entradas de

los canales de comunicacion es solo funcion dedeaanzas de los respectivos ruidos.

4.5. [Escenarios de canales de comunicacion con retardo

4.5.1 Escenario con canal de comunicacion Controlador —l&nta (tipo CG)

El Modelo Simulink correspondiente se muestra dicoacion:
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7

Escalén 2

Random To Workspace4
To Workspace3 Number2

988.165+7.72 ‘ C 1 > [
15.282+s 438065 p| simout6
simout5

Escal6n 3 Controlador 3 retcom3 Retardo 3 Planta 3 Nivel piscina 3
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Fig. 4.6 Modelo de un canal de comunicacion con eetlo tipo CG en tiempo continuo para 5 piscinas
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Luego, las graficas correspondientes a las SNRuquim de los canales de comunicacion,

para cada una de las 5 piscinas, son las siguientes
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Fig. 4.7 SNR promedio de los canales de comunicatitipo CG como funcion det en tiempo continuo

para 5 piscinas
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Comentarios:

Las distintas SNR para el retardo de transmisidwliéndo a cero se muestran con una
distribucion como la observada anteriormente, ef,da piscina 1 tiene mayor SNR inicial
y la piscina 5 tiene menor SNR inicial (con retaceo).

La SNR para retardos cada vez mayores se increreeritama exponencial.

Este aumento se puede interpretar como el surgionceninestabilidad de los distintos lazos
cerrados.

Se observa que el rango de SNR es menor paraciagi que para la piscina 1, y aun mas
estan en orden de mayor a menor (desde la primscag hasta la quinta piscina). Esto
puede interpretarse como que el lazo cerrado géergera piscina tiene un margen de fase
menor que el de las piscinas siguientes. Alteraatgnte, la piscina 5 el la que tiene el

mayor margen de fase.
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4.5.2 Escenario con canal de comunicacion Planta — Contiaador (tipo GC)

El Modelo Simulink correspondiente se muestra digoacion:
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Fig. 4.8 Modelo de un canal de comunicacion con gtlo tipo GC en tiempo continuo para 5 piscinas
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Luego, las graficas correspondientes a las SNRuquim de los canales de comunicacion,

para cada una de las 5 piscinas, son las siguientes
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Fig. 4.9 SNR promedio de los canales de comunicatitipo GC como funcion det en tiempo continuo

para 5 piscinas
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Comentarios:

4.5.3

Nuevamente, las distintas SNR para retardo denriaitn tendiendo a cero se muestran con
una distribucion como la observada para AWGN, esrdk piscina 1 tiene mayor SNR
inicial y la piscina 5 tiene menor SNR inicial (caztardo cero).

La SNR para retardos cada vez mayores se incrensgnt®rma exponencial para las
primeras piscinas, mientras que para la pisciraéasi lineal.

Nuevamente, este aumento se puede interpretar ebswgimiento de inestabilidad de los
distintos lazos cerrados.

Se observa que el rango de SNR es menor paraciagi que para la piscina 1, y aun mas
estan en orden de mayor a menor (desde la prinsmiag hasta la quinta piscina), aunque la
primera y la segunda piscina son de comportamientp similar. Esto puede interpretarse
como que el lazo cerrado de la primera piscinatigm margen de fase menor que el de las
piscinas siguientes. Alternativamente, la piscirs Ta que tiene el margen de fase mayor.

A diferencia del caso CG, el comportamiento depiasinas 1 y 2, en términos de SNR, es

muy parecido en este caso.

Comparaciéon de escenarios con canal de comunicaci@@ontrolador —

Planta y Planta — Controlador (tipos CG y GC)

El Modelo Simulink corresponde a juntar los modgbogpuestos en 4.5.1 y 4.5.2 en un

mismo archivo mdl, destacando que estos modeles@eentran desacoplados en dicho archivo.
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Luego, las graficas correspondientes a las SNRuquim de los canales de comunicacion,

para cada una de las 5 piscinas, son las siguientes
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Fig. 4.10 SNR promedio de los canales de comuniaaeitipo CG y GC como funcién de en tiempo
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Comentarios:

* Al comparar las curvas obtenidas del modelo de lcdeacomunicacion con retardo de
transmision, se aprecia en ambos casos (CG y GAl)seho valor de SNR inicial en todas
las piscinas.

» El caso CG presenta una mayor variacion de SNRdastlas piscinas, por ende, el canal de
regadio en donde todos los canales de comunicaol@rCG, es mas proclive a alcanzar la
condicion de inestabilidad.

» Se aprecia una disminucién de la variacion de SBERIrs la ubicacion de la piscina, en
donde la primera piscina presenta mayor variac®iSNR y la quinta piscina presenta una
menor variacion de SNR.

» Dado lo observado, pareciese ser mejor opcion ulgcaanal de comunicacion entre la

planta y el controlador en caso que el retardoalesimision sea el efecto dominante.
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Capitulo 5. Analisis de los efectos de comunicacion
para tiempo discreto

5.1. Introduccion

El analisis estocastico correspondiente sera levadcabo mediante el Método de
Montecarlo, el cual se encuentra explicado en @itGl® 4, donde nuevamente se consideraran 5
piscinas con sus respectivos modelos en tiempoetiiscon T = 1[min].

Similar al Capitulo anterior, seran estudiadosasbode AWGN y de retardo de transmisién,
donde, la diferencia de este capitulo, respecémt@rior, radica en que seran estudiados, ademas de
los casos de AWGN Yy retardo de transmision, tambeéestudiaran canales de comunicacion con
pérdida de paquetes y de ganancia variable. Farajltodos los canales de comunicacion estaran
ubicados CG o GC.

5.2. Lazos cerrados de control para canales de regadio

Antes de empezar a tratar los temas referentes aféxtos de comunicacién en tiempo
discreto, solo sera recordada la estructura asmeida solucion de control en tiempo discreto con T

= 1[min], debido a lo expuesto en el Capitulo Mit2.3 Control de los canales de regadio.
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Fig. 5.1 Modelo Simulink del sistema de control etiempo discreto para 5 piscinas con un tiempo de

muestreo de 1[min]
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5.3. Anadlisis de los efectos de comunicacion

Los modelos en tiempo discreto, sujetos a los efede los canales de comunicacion, que
seran abordados en este capitulo, correspondemal de comunicaciéon del tipo AWGN, al canal
de comunicaciéon con retardo, al canal de comurdoacon pérdida de paquetes y al canal de
comunicacion de ganancia variable. Estos cuatroscasran analizados mediante el Método de
Montecarlo.

A diferencia del caso en tiempo continuo (Capiti®), aca se tiene que el controlador, la
planta y la representacion simplificada de un c#\IGN, operan en tiempo discreto. Donde el
controlador y la planta operan con un tiempo destnee de 1[min], mientras que la representacion
simplificada de un canal AWGN opera con un tiemgonsuestro de 0,1[min]. Por lo tanto, el
sistema en su totalidad opera conTuna 1[min], lo cual implica que la representaciomgiificada
de un canal AWGN, representada en el bloque SikntiRandom Number; a pesar de operar con
un T = 0,1[min], se apreciara que en realidad operara un tiempo de muestreo de 1[min],

producto de que dicha representacion formara plattsistema en su totalidad.



5.4.

Escenarios de canales de comunicacion AWGN

5.4.1 Escenario con canal de comunicacion Controlador —l&hta (tipo CG)

El Modelo Simulink correspondiente se muestra digoacion:
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Fig. 5.2 Modelo de un canal de comunicacion AWGNgo CG en tiempo discreto para 5 piscinas
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Luego, las graficas correspondientes a las SNRuquim de los canales de comunicacion,

para cada una de las 5 piscinas, son las siguientes
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Fig. 5.3 SNR promedio de los canales de comunicatitipo CG como funcion dev en tiempo discreto

para 5 piscinas
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Comentarios:

Se comparo este resultado con lo observado endiemminuo, de los cuales se deduce que
el comportamiento es similar, debido a que losrealson constantes, sin embargo, ya no se
observa que vaya disminuyendo con la ubicaciéoradadcina, dado que todas las SNR se
ubican cercanas al valor de -17[dB].

Probablemente, de considerar el modelo discretormstabilidad de cuerda, se observaria

lo mismo que en tiempo continuo, en cuanto a gqudiEn se apreciaria una disminucion de

la SNR segun la ubicacion de la piscina considerada
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5.4.2 Escenario con canal de comunicacion Planta — Contiemor (tipo GC)

El Modelo Simulink correspondiente se muestra digoacion:
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Fig. 5.4 Modelo de un canal de comunicacion AWGNpb GC en tiempo discreto para 5 piscinas
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Luego, las graficas correspondientes a las SNRuquim de los canales de comunicacion,

para cada una de las 5 piscinas, son las siguientes

Respuesta AWGN GC Monte Carlo discreto piscina 2

Respuesta AWGN GC Monte Carlo discreto piscina 1

T — T T — T T S
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
A e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Lo L TL_ 11 _1__I__ e
| | | ] | ] | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
R e A
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Fe L B T Bt St Bt Sl e
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
E— Fo oot ——l— =4 — = — 4 — — = — 10
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
T A A
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
L A
Pl i | T | T | T |
2| | | | | | | | |
S | | | | | | | |
2 L e 2 s Bt e Hil i
e | | | | | | | |
h | | | | | | | |
et e e B e R
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 1 L 1 1 1 L | L o
wn n © fe} ~ n «© fe} (<2 n o
AT S - S S A= BT SR
i - - - i
Z eudsid [gp] opiny-feyss uozey
T — T T T — T ]
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
iy A )
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Lo L 11 _Je
| | | ] | ] | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
e T e Ay Bt s Bt R
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
P r =~ rt-~"I=—T-~-=—1- - -7®
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
F—dm = — o4 -+ ——l—— 4 — - — 4+ ——— W
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
A A [
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
L F I O E A SN AU A P
Pyl T | T | T | T |
g | | | | | | | |
Sl | | | | | | | |
) A A A
il | | | | | | | |
| e T e e e s B
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 | 1 1 L L L 1 L o
wn [fe} ©o ['2) ~ fe} o) n (=} fe} o
A T: B - S T - BEATUR- SR
< - i - -

T euppsid [gp] opiny-[eyss uozey

Varianza del AWGN piscina 2

Varianza del AWGN piscina 1

Respuesta AWGN GC Monte Carlo discreto piscina 3

Respuesta AWGN GC Monte Carlo discreto piscina 4

T — T — T T T S
| | | | | | | | |
| | | | | |
i A
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
B R SO T Y R N RN IR PN
| | | ] | ] | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
e e ey Ay H R
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Pt - t=-~——t-—- = —1-~-==-7®
| | | | | |
| | | | | | | | |
Fo ek — =+ — - — 4+ —— - — 4 —— — 40
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
T A A (e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
L I O A A AN IR Y
Pl T | T | T | i |
2| | | | | | | | |
S | | | | | | | |
fap-——r—=1s 71—~~~ 71---—71- - -«
el | | | | | | | |
h | | | | | | | |
HlH-— k-t — —1— =+ — — = — 4 — — - —
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 1 L 1 L L L 1 1
wn ['2) © fe} L wn © Te} o wn (=]
Sooag s o - oy, 3\ g,
i \ it 5 7
¥ euidsid [gp] opiny-feyss uozey
T T T I ; T ; S
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
iy [y )
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Lo L b1 ____1__._Je
| | | ] | ] | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
T et e i St A
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
i A it il s il i il et
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
F—dm— k-4 -+ ——l—— 4 — - — 4 —— — 410
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
o (A )
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
A N U R A R N SR A Y
Pl T | T | T | i |
2| | | | | | | | |
S | | | | | | | |
fap-——r-—=%-rt--1=-1-~-=-7- - -7«
el | | | | | | | |
e | | | | | | | |
HlH-—F— -+ ———m -4 — - — 4 -~ — g
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 1 | 1 1 L L | L o
wn n © [fe} ~ n «© fe} (<2 n o
AT S - A S - BT SR
i < i - i

€ eurpsid [gp] opiny-feuss uozey

Varianza del AWGN piscina 4

Varianza del AWGN piscina 3

Respuesta AWGN GC Monte Carlo discreto piscina 5

T — T — T T T S
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
i [y )
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
Lo L i1 _1__L_Je
| | | ] | ] | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
T i T Tt e it A
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
P~ r == T === T- =~ ~73- -~ 7®
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
F—dm—k — o —t+ ——l—— 4 — - — 4 —— b — 410
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
e [ )
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
I R A R N SR R Y
Pl T | T | T | i |
2| | | | | | | | |
S | | | | | | | |
fap-——r-—=—sr--1=-1-~-=-7- - -7«
e | | | | | | | |
ll | | | | | | | |
HlH-—F o+ ——m -4 — - — 4 — - — g
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 1 L 1 1 L L | L o
wn wn o [fe} ~ wn o« [fe} (<2 wn o
AT S - A S A= BT SR
i - - - i

G eupdpsid [gp] opiny-leyss uozey

Varianza del AWGN piscina 5

Fig. 5.5 SNR promedio de los canales de comunicatitippo GC como funcion dev en tiempo discreto

para 5 piscinas
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Comentarios:
* Se observa que el resultado no es muy distintelalao CG.

* Nuevamente, los valores de SNR para cada pis@na;anstantes en funcion de la varianza
del ruido aditivo.

» Deigual modo, no se observa una disminucion &N con la ubicacion de la piscina.



5.5.

Escenarios de canales de comunicacion con retardo
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5.5.1 Escenario con canal de comunicacion Controlador —l&hta (tipo CG)

El Modelo Simulink correspondiente se muestra digoacion:
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W -0.00222+0.002102
22-1.8242+0.8254
Random Discrete
To Workspace2 Numberl Transfer Fcn2
0.153122-0.25112+0.09871 A1 .15 0.01661z-0.01243
L ae— >, , > > —> —>
7°-2.69174+2.4382-0.747 74-1.8242+0.8254
Controlador2 retcom2 Int Delay2 Discrete Piscina 2
Transfer Fcn3
To Workspace3
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To Workspace8 Numbers
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Fig. 5.6 Modelo de un canal de comunicacion con gtlo tipo CG en tiempo discreto para 5 piscinas
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Luego, las graficas correspondientes a las SNRugunim de los canales de comunicacion,

para cada una de las 5 piscinas, son las siguientes
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Fig. 5.7 SNR promedio de los canales de comunicatitjpo CG como funcion det en tiempo discreto

para 5 piscinas
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Comentarios:
* Se observan valores de inicio y finales muy siragar

» Se aprecia que no hay disminucion de los valoresNfe segun la ubicacién de las piscinas,

por lo tanto, los rangos de SNR son similares.

* Los lazos de control se hacen cada vez mas inestabhforme va aumentando el retardo de

transmision.

* Probablemente, se puede asumir que el margenelegasmilar para las cinco piscinas.



5.5.2 Escenario con canal de comunicacion Planta — Contiemor (tipo GC)

El Modelo Simulink correspondiente se muestra digoacion:

Escalén 1
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Escalén 5

Fig. 5.8 Modelo de un canal de comunicacion con gtlo tipo GC en tiempo discreto para 5 piscinas
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Luego, las graficas correspondientes a las SNRuquim de los canales de comunicacion,

para cada una de las 5 piscinas, son las siguientes
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Fig. 5.9 SNR promedio de los canales de comunicatitjpo GC como funcion det en tiempo discreto

para 5 piscinas
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Comentarios:
* Los resultados obtenidos son similares al casgalsde canales de comunicaciéon CG con
retardo de transmision.
* ElI modelo discreto como tal, tiene mayor toleranalaretardo de transmision que el

mostrado por el modelo de tiempo continuo.

5.5.3 Comparacion de escenarios con canal de comunicacid@ontrolador —
Planta y Planta — Controlador (tipos CG y GC)

El Modelo Simulink corresponde a juntar los modgbogpuestos en 5.5.1 y 5.5.2 en un

mismo archivo mdl, destacando que estos modeles@eentran desacoplados en dicho archivo.
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Luego, las graficas correspondientes a las SNRugunim de los canales de comunicacion,
para cada una de las 5 piscinas, son las siguientes
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Fig. 5.10 SNR promedio de los canales de comuniaaeitipo CG y GC como funcién de en tiempo

discreto para 5 piscinas
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Comentarios:
» A diferencia del caso continuo, se aprecian cusuagdares para ambos casos (CG y GC) de
canales de comunicacion con retardo de transmision.
» Las variaciones de SNR son similares en ambos gaswsodas las piscinas.
 Se aprecia que la variacion de SNR para ambos caspara todas las piscinas es

practicamente la misma, por lo que no hay una meéta notoria entre las dos posibles
ubicaciones estudiadas.
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Escenarios de canales de comunicacion con perdida daquetes

5.6.1 Escenario con canal de comunicacion Controlador —l&hta (tipo CG)

El Modelo Simulink correspondiente se muestra digoacion:
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Fig. 5.11 Modelo de un canal de comunicacion conngida de paquetes tipo CG en tiempo discreto

para 5 piscinas
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Luego, las graficas correspondientes a las SNRugunim de los canales de comunicacion,

para cada una de las 5 piscinas, son las siguientes

Respuesta en [dB] pérdida de paquetes CG Monte Carlo discreto piscina 2

Respuesta en [dB] pérdida de paquetes CG Monte Carlo discreto piscina 1

—— Respuesta |!

Z eurosid

[ap] opiny-feyas uozey

T euidosid

[ap] opiny-feuas uozey

Parametro de umbral del switch de decisién piscina 2

Parametro de umbral del switch de decisién piscina 1

Respuesta en [dB] pérdida de paquetes CG Monte Carlo discreto piscina 4

Respuesta en [dB] pérdida de paquetes CG Monte Carlo discreto piscina 3

Respuesta

Parametro de umbral del switch de decisién piscina 4

 euidsid [gp] opiny-leuss uozey

Parametro de umbral del switch de decisién piscina 3

€ eudsid [gp] opiny-feuss uozey

Respuesta en [dB] pérdida de paquetes CG Monte Carlo discreto piscina 5

Respuesta

|

|

|

[ [

| |

| |
™ T

| |

| |

b 4

| |

| |

1 1
[rs) o
v =

5 eupdpsid [gp] opiny-leyss uozey

-20

.2

0
Parametro de umbral del switch de decisién piscina 5

0.1

Fig. 5.12 SNR promedio de los canales de comuniaaeitipo CG como funcion deu en tiempo discreto

para 5 piscinas
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Comentarios:

» Este resultado muestra valores similares de SNfaini

* Se aprecia que todas las curvas muestran un campertto exponencial positivo.

* Todas las piscinas muestran una inestabilidadestexial acercarse el valor del parametro de
comunicacion a uno.

* El resultado obtenido es acorde a lo que la ininigugiere, dado que al valer uno el
parametro de comunicacién anteriormente mencionsel@bren los lazos de control y los
modelos discretos se tornan inestables, debideedagucontroladores en tiempo discreto y

con T = 1[min] contienen un integrador.
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5.6.2 Escenario con canal de comunicacion Planta — Contiemor (tipo GC)

El Modelo Simulink correspondiente se muestra digoacion:

o 0.153122-0.25112+0.09871 o| 15 o 0.016612z-0.01243
= 2 "l z = 2 > ’
z°-2.69124+2.4382-0.747 z4-1.824z+0.8254
Escal6n 1 Controladorl Int Delayl Discrete Piscina 1
Transfer Fcn
o -0.0022z+0.002102
»
22-1.8242+0.8254 To Workspacel
P| simout2 v
Discrete
Transfer Fcn2
To Workspace?2 Productl Subsystem1
X
D;OUH
Random
Numberl
o 0.153122-0.25112+0.09871 o| -15 o 0.01661z-0.01243
- >3 2 >z gl > ’
z°-2.69124+2.4382-0.747 z4-1.824z+0.8254
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Transfer Fcn3
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22-1.8242+0.8254
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Transfer Fen5
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[l ei—
Out2
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Number2
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> > > —» —P
23-2.69122+2.4382-0.747 22-1.8242+0.8254
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T3 2 "l z = 2 > ’
7°-2.691z4+2.4382-0.747 z4-1.824z+0.8254
Escalén 4 Controlador4 Int Delay4 Discrete Piscina 4
Transfer Fcn9
-0.0022z+0.002102
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Random To Workspace8 EF;OUM
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> » > > —>
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Transfer Fcn14
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Fig. 5.13 Modelo de un canal de comunicacion connoéda de paquetes tipo GC en tiempo discreto
para 5 piscinas
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Luego, las graficas correspondientes a las SNRuquim de los canales de comunicacion,

para cada una de las 5 piscinas, son las siguientes
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Fig. 5.14 SNR promedio de los canales de comuniaaeitipo GC como funcion deu en tiempo discreto

para 5 piscinas
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Comentarios:
» Este resultado muestra valores similares de SNfalral caso CG.
* Nuevamente, todas las curvas muestran un compernsmmexponencial positivo.
* Todas las piscinas muestran una inestabilidadestexial acercarse el valor del parametro de
comunicacion a uno, dado que se abren los lazosrdeol.
* Nuevamente, el resultado obtenido es acorde a dol@untuicidn sugiere, ya que cada

controlador contiene un integrador.

5.6.3 Comparaciéon de escenarios con canal de comunicacidontrolador —

Planta y Planta — Controlador (tipos CG y GC)

El Modelo Simulink corresponde a juntar los modgbogpuestos en 5.6.1 y 5.6.2 en un

mismo archivo mdl, destacando que estos modeles@entran desacoplados en dicho archivo.
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Luego, las graficas correspondientes a las SNRuquim de los canales de comunicacion,

para cada una de las 5 piscinas, son las siguientes
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Fig. 5.15 SNR promedio de los canales de comuniaaeitipo CG y GC como funcién deu en tiempo

discreto para 5 piscinas
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Comentarios:

Al comparar las curvas obtenidas del modelo de lcdeacomunicacion con retardo de
transmision, se aprecia en ambos casos (CG y GAl)seho valor de SNR inicial en todas
las piscinas.

El caso GC presenta una mayor variacion de SNRdastlas piscinas, por ende, el canal de
regadio en donde todos los canales de comunicaoldrGC, es mas proclive a alcanzar la
condicion de inestabilidad al ir variando el parémamee comunicacion involucrado.

Se aprecia que en todas las piscinas, los casopr&€s&ntan una variacion de SNR casi
constante en todas las piscinas. Los casos GCédampbesentan el mismo valor de variacion
de SNR, a pesar que el valor de SNR de los 5 ¢a€osea mayor que el valor visualizado

para los 5 casos CG.



5.7.

Escenarios de canales de comunicacion de ganancaisble

5.7.1 Escenario con canal de comunicacion Controlador —l&hta (tipo CG)

El Modelo Simulink correspondiente se muestra digoacion:
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Escaléon 2
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Fig. 5.16 Modelo de un canal de comunicacion de gamcia variable tipo CG en tiempo discreto para 5

piscinas
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Luego, las graficas correspondientes a las SNRuquim de los canales de comunicacion,

para cada una de las 5 piscinas, son las siguientes
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Fig. 5.17 SNR promedio de los canales de comuniaaeitipo CG como funcion dea en tiempo discreto

para 5 piscinas
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Comentarios:

Este ejemplo solo es vélido en tiempo discreto.

Este caso es poco sensible al valor de la gangadable maximan.

Todas las piscinas presentan un valor inicial d& &Ny similar.

El resultado obtenido, si bien es cierto, es pamusible a la variacion del parametro de
comunicacion aqui involucrado, no es una linedntwate horizontal.

Esto sugiere que los lazos de las cinco piscirascapaces de manejar en forma adecuada,

la presencia de este aspecto idealizado de un dar@municacion.
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5.7.2 Escenario con canal de comunicacion Planta — Contiemor (tipo GC)

El Modelo Simulink correspondiente se muestra digoacion:
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Fig. 5.18 Modelo de un canal de comunicacion de gamcia variable tipo GC en tiempo discreto para 5

piscinas
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Luego, las graficas correspondientes a las SNRuquim de los canales de comunicacion,

para cada una de las 5 piscinas, son las siguientes
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Fig. 5.19 SNR promedio de los canales de comuniaaeitipo GC como funcion dea en tiempo discreto

para 5 piscinas
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Comentarios:

» Este ejemplo solo aplica en tiempo discreto y seqeaal caso anterior.

» Este caso es poco sensible al valor de la ganaadable maximan.

* Todas las piscinas presentan un valor inicial d& &Ny similar.

» El resultado obtenido es poco sensible a la vamagdel parametro de comunicacién, pero no
es una linea totalmente horizontal. Por otro laglotango de SNR es mayor para esta
configuracién que para el caso de la ubicacion CG.

» [Esto sugiere que los lazos de las cinco piscirascapaces de manejar en forma adecuada,

la presencia de este aspecto idealizado de un dart@municacion.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Resumen

En un principio, se logro establecer las baseslIpgrar un entendimiento cabal de cada uno
de los elementos aludidos a lo largo del trabajod@los de las plantas, controladores y modelos de
canales de comunicacion). Luego, estos elemengrsrfunterconectados para modelar un canal de
regadio como la interaccion entrada-salida de &ras conectadas fisicamente en cascada.

Ahora bien, teniendo esto Ultimo en consideracs@mrocedio a realizar el analisis que es la
esencia de este trabajo, el cual consiste en ieaafiin del Método de Montecarlo a un canal de
regadio tal como el mencionado anteriormente, a@jek tipos de canales de comunicacion (2 de los
4 tipos de canales de comunicacion en tiempo aomtiy sujeto a los 4 tipos de canales de
comunicacion en tiempo discreto). Obteniéndosersidge resultados, acordes al tipo de canal de
comunicacién estudiado (AWGN, con retardo de trasiem, con pérdida de paquetes o de
ganancia variable) y su modo de conexién, ya sga ehcontrolador y la planta o entre la planta y

el controlador.

6.2. Conclusiones

e La estrategia de control propuesta en el preseal@jb puede ser mejorada, por ende, se
propone como alternativa diseflar en base a algendagl estrategias de control mas
sofisticadas tales como: LQR, MPC o FLC.

 ElI fenbmeno de comunicacion tipo ruido aditivo (AW)Stiene poco efecto en el
desempefio cuantificado a través de SNR tanto pargpd continuo como para el caso de
tiempo discreto.

* En el caso del canal de comunicacion con retardivatesmision se concluye que, como la
intuicion lo sugiere, que al aumentar éste, se lsada vez més dificil asegurar el control
adecuado de los distintos niveles. Esto se obsdaramente en el hecho que las SNR de
cada piscina tendian a incrementarse en forma exp@l al aumentar el retardo.
Nuevamente, esto fue visualizado en forma condestémlependientemente de la ubicacion

de los canales de comunicacion, como del dominitetapo estudiado.
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» El estudio del fenbmeno de pérdidas de paqueteslagona con el uso de herramientas
como la Internet para el control. Se concluye guéveles bajos de pérdida de paquetes, la
exigencia de SNR es pequefia, mientras que al temdsma pérdida de paquetes con
probabilidad uno, entonces nuevamente se hace ifiéb akegurar el control adecuado de
los distintos niveles, dada la presencia de inté@naen los controladores.

» El fendbmeno de ganancia variable resulté ser, dssplel caso de AWGN, el de menor
exigencia en términos de SNR para los distintogleande comunicacion. Esto es positivo
dado que este tipo de fendbmeno se relaciona cosntiiaiones inalambricas.

» Dependiendo de cual caracteristica de comunicaséa la predominante, existe la
posibilidad que una ubicacién de los canales dauoiracion (CG o GC) sea preferible.

e La ubicacion de canales AWGN, junto con los modeldes canales de regadio aqui
estudiados, resulta en valores de SNR muy similggastorno a los -17[dB] en el caso
discreto).

* En el caso de dominancia de retardo de transmisiguita preferible, en tiempo continuo,
ubicar los canales de comunicacion entre la plgreéhcontrolador (GC). Por otro lado, en
tiempo discreto las ubicaciones CG o GC resultaBNRs casi idénticas.

» Para el caso de pérdida de paquetes, se da laigitu@uesta, es decir, que la ubicacién de
los canales de comunicacion preferible es enttergtrolador y la planta (CG).

* Finalmente, al considerar canales de comunicacddnganancia variable, se aprecia una

diferencia minima de SNR entre las ubicaciones @&y(en torno a los -16,5[dB]).

6.3. Trabajo Futuro

En lo referente a investigacion, se propone reabste mismo analisis, pero considerando
un escenario de andlisis mas realista en el antlitmwldgico, el cual se logra en gran parte
modelando el transporte de agua a través de laxieogs de Saint-Venant. Ademas, seria un gran
aporte a esta senda investigativa, abordar distitifsos de compuertas con sus respectivas
caracteristicas, para asi obtener representaceatkzs vez mas realistas de los canales de regadio
automatizados. Luego, en el ambito de la represémtae modelos de canales de comunicacion, se
propone el considerar la presencia de un canalodwumicacion con un determinado ancho de
banda, junto con su respectiva cuantificacion @éslechpefio en el control del sistema de regadio
mediante la SNR.
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En lo referente a desarrollo, es de suma imporararificar los resultados obtenidos en este
trabajo a través de una planta piloto ubicada eradloratorio de Control de Procesos del
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Facw&athgenieria de la Universidad de Concepcion.
Esta planta piloto debe ser implementada mediamtsoses inalambricos y controladores cableados
a los motores que efectien el movimiento de lagpcenas.
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Anexo A. Caodigos Fuente

A.1. Scriptdi screto_correcto_d2d. m

%discreto_correcto_d2d

%lnicializacion de variables
clear all ;close all ;clc

k=10; % Valor escogido arbitrariamente
alpha=1.191/k;

beta=-0.9994/k;

gamma=-0.1122;

C15=tf(conv(k,[alpha beta]),conv([1 -1],[1 -gamma]) ,15)

C1=d2d(C15,1)

polosLC=zpk(tf(1,conv([1 -1.1 0.3],[1 -0.7]),15)) %Polos deseados
enL.C.en0.5,0.6y0.7

gl_15min=tf([0.31253 0.020021],[1 -0.97386 0.056245 1,15) %B/A

gl _15min_zpk=zpk(gl_15min)

gl _15min_dc=evalfr(gl_15min,1) %g1 15min_dc =
4.0365

g1l_1min=d2d(gl_15min,1)

g1_1min_zpk=zpk(gl_1min)

glaprox_15min=tf(0.31253,[1 -0.9122],15) %0 bien
glaprox_15min=minreal(gl_15min,0.1182)

glaprox_15min_dc=evalfr(glaprox_15min,1) %glaprox_15min_dc
= 3.5596

glaprox_1min=d2d(glaprox_15min,1)

glaprox_ajustado_15min=tf(gl_15min_dc/glaprox_15min _dc*0.31253,[1 -0.9122],15)

glaprox_ajustado_1min=d2d(glaprox_ajustado_15min,1)

%Realimentacion, polos en L.C. y gréficos

Taprox15=feedback(C15*glaprox_15min,1)

temp=pole(Taprox15)

Tp=abs(temp)

Taprox1=feedback(C1*glaprox_1min,1)

templ=pole(Taproxl)

Tpl=abs(templ)

[Y1,T1]=step(glaprox_ajustado_15min);

[Y2,T2]=step(gl_15min);

[Y3,T3]=step(glaprox_15min);

figure(1); stairs(T1,Y1, '‘b" ); hold on; stairs(T2,Y2, 'g" ); hold on;
stairs(T3,Y3, ™ ); grid on

titte( 'Respuesta a escaldn unitario y ajuste de ganancia del controlador
discreto con T=15 [min]' )

xlabel(  'Tiempo [min]' )

ylabel( 'Altura de la piscina [m]' )

legend( ‘'glaprox ajustado 15min’ ,'gl 15min" |, 'glaprox

15min' , 'Location’ , 'NorthEast' )

[Y4,T4]=step(glaprox_ajustado_1min);



[Y5,T5]=step(gl_1min);
[Y6,T6]=step(glaprox_1min);

figure(2); stairs(T4,Y4, 'b" ); hold on; stairs(T5,Y5, 'g" ); hold on;
stairs(T6,Y6, ™ ); grid on

title( 'Respuesta a escaldn unitario y ajuste de ganancia del controlador

discreto con T=1 [min]' )

xlabel(  'Tiempo [min]' )

ylabel( 'Altura de la piscina [m]' )

legend( ‘'glaprox ajustado 1min' ,'gl 1min" , 'glaprox 1min' , 'Location’ , 'NorthEast'

[Y7,T7]=step(Taprox15);
[Y8,T8]=step(Taproxl);

figure(3); stairs(T7,Y7, ‘b ); hold on; stairs(T8,Y8, ‘9" ), ogrid on

title(  'Respuesta del nivel de la piscina operando en L.C. para T=15 [min] y T=1
[min]" )

xlabel(  'Tiempo [min]' )

ylabel( 'Altura de la piscina [m]'

legend( 'Respuesta a escalén para T=15 [min]' , 'Respuesta a escalon para T=1

[min]" , 'Location' , 'NorthEast' )

107



A.2. Scriptconti nuo_ AWGN CG SNR. m

%continuo_ AWGN_CG_SNR

%lnicializacion de variables
clear all ;close all ;clc

open_system( ‘continuo AWGN_CG_SNR.mdl' )

for m=1:100,
m
for v=1:12,
%
set_param( ‘continuo_ AWGN_CG_SNR/Random Numberl'
set_param( ‘continuo_ AWGN_CG_SNR/Random Number2'
set_param( ‘continuo_ AWGN_CG_SNR/Random Number3'
set_param( ‘continuo_ AWGN_CG_SNR/Random Number4'
set_param( ‘continuo_ AWGN_CG_SNR/Random Number5'
set_param( ‘continuo_ AWGN_CG_SNR/Random Numberl'
0.1)/(12-1)*(v-1)' )
set_param( ‘continuo_ AWGN_CG_SNR/Random Number2'
0.1)/(12-1)*(v-1)' )
set_param( ‘continuo_ AWGN_CG_SNR/Random Number3'
0.1)/(12-1)*(v-1)' )
set_param( ‘continuo_ AWGN_CG_SNR/Random Number4'
0.1)/(12-1)*(v-1)' )
set_param( ‘continuo_ AWGN_CG SNR/Random Number5'
0.1)/(12-1)*(v-1)' )
sim( ‘continuo_ AWGN_CG_SNR.mdI" )

Sl=var(simoutl);
N1=var(simout2);
S2=var(simout3);
N2=var(simout4);
S3=var(simout5);
N3=var(simout6);
S4=var(simout7);
N4=var(simout8);
S5=var(simout9);
N5=var(simout10);
SNR1(m,v)=S1/N1;
SNR2(m,v)=S2/N2;
SNR3(m,v)=S3/N3;
SNR4(m,v)=S4/N4;
SNR5(m,v)=S5/N5;
end
end
save_system( ‘'continuo AWGN_ CG_SNR.mdl' )
close_system( ‘continuo_ AWGN_CG_SNR.mdl" )
SNRprod1=sum(SNR1,1)/m;
SNRprod2=sum(SNR2,1)/m;
SNRprod3=sum(SNR3,1)/m;
SNRprod4=sum(SNR4,1)/m;
SNRprod5=sum(SNR5,1)/m;
SNRprod1l_dB=10*log10(SNRprod1l);
SNRprod2_dB=10*log10(SNRprod?2);
SNRprod3_dB=10*log10(SNRprod3);
SNRprod4_dB=10*log10(SNRprod4);

'Seed' , '15%(m-1)' )
'Seed' , '15%(m-1)+10'
'Seed' , '15%(m-1)+20'
'Seed' , '15%(m-1)+30"
'Seed' , '15%(m-1)+40'

‘Variance' , '0.1+(10-
‘Variance' , '0.1+(10-
'Variance' , '0.1+(10-
‘Variance' , '0.1+(10-
'Variance' , '0.1+(10-

N— N N
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SNRprod5_dB=10*log10(SNRprod5);

v_aux1=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux2=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux3=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux4=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux5=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1

figure(1); plot(v_aux1,SNRprodl_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta AWGN CG Monte Carlo continuo piscina 1'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 1' )

ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 1'

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )
axis([0 10 -20 -15])

figure(2); plot(v_aux2,SNRprod2_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta AWGN CG Monte Carlo continuo piscina 2'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 2' )

ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 2' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )
axis([0 10 -20 -15])

figure(3); plot(v_aux3,SNRprod3_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta AWGN CG Monte Carlo continuo piscina 3'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 3' )

ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 3' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
axis([0 10 -25 -20])

figure(4); plot(v_aux4,SNRprod4_dB, r.-");grid
title( 'Respuesta AWGN CG Monte Carlo continuo piscina 4'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 4' )

ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 4' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
axis([0 10 -30 -25])

figure(5); plot(v_aux5,SNRprod5_dB, r.-" ); grid
title( 'Respuesta AWGN CG Monte Carlo continuo piscina 5'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 5' )

ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 5' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 10 -35 -30])

on

on

on

on

N N N N
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A.3. Scriptconti nuo_ AWGN GC SNR. m

%continuo AWGN_GC_SNR

%lnicializacion de variables
clear all ;close all ;clc

open_system( ‘continuo AWGN_GC_SNR.mdl' )

for m=1:100,
m
for v=1:12,
%
set_param( ‘continuo_ AWGN_GC_SNR/Random Numberl'
set_param( ‘continuo_ AWGN_GC_SNR/Random Number2'
set_param( ‘continuo_ AWGN_GC_SNR/Random Number3'
set_param( ‘continuo_ AWGN_GC_SNR/Random Number4'
set_param( ‘continuo_ AWGN_GC_SNR/Random Number5'
set_param( ‘continuo_ AWGN_GC_SNR/Random Numberl'
0.1)/(12-1)*(v-1)' )
set_param( ‘continuo_ AWGN_GC_SNR/Random Number2'
0.1)/(12-1)*(v-1)' )
set_param( ‘continuo_ AWGN_GC_SNR/Random Number3'
0.1)/(12-1)*(v-1)' )
set_param( ‘continuo_ AWGN_GC_SNR/Random Number4'
0.1)/(12-1)*(v-1)' )
set_param( ‘continuo_ AWGN_GC SNR/Random Number5'
0.1)/(12-1)*(v-1)' )
sim( ‘continuo_ AWGN_GC_SNR.mdI" )

Sl=var(simoutl);
N1=var(simout2);
S2=var(simout3);
N2=var(simout4);
S3=var(simout5);
N3=var(simout6);
S4=var(simout7);
N4=var(simout8);
S5=var(simout9);
N5=var(simout10);
SNR1(m,v)=S1/N1;
SNR2(m,v)=S2/N2;
SNR3(m,v)=S3/N3;
SNR4(m,v)=S4/N4;
SNR5(m,v)=S5/N5;
end
end
save_system( ‘'continuo AWGN_GC_SNR.mdl' )
close_system( ‘continuo_ AWGN_GC_SNR.mdl" )
SNRprod1=sum(SNR1,1)/m;
SNRprod2=sum(SNR2,1)/m;
SNRprod3=sum(SNR3,1)/m;
SNRprod4=sum(SNR4,1)/m;
SNRprod5=sum(SNR5,1)/m;
SNRprod1l_dB=10*log10(SNRprod1l);
SNRprod2_dB=10*log10(SNRprod?2);
SNRprod3_dB=10*log10(SNRprod3);
SNRprod4_dB=10*log10(SNRprod4);

'Seed' , '15%(m-1)' )
'Seed' , '15%(m-1)+10'
'Seed' , '15%(m-1)+20'
'Seed' , '15%(m-1)+30"
'Seed' , '15%(m-1)+40'

‘Variance' , '0.1+(10-
‘Variance' , '0.1+(10-
'Variance' , '0.1+(10-
‘Variance' , '0.1+(10-
'Variance' , '0.1+(10-

N— N N
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SNRprod5_dB=10*log10(SNRprod5);

v_aux1=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux2=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux3=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux4=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux5=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1

figure(1); plot(v_aux1,SNRprodl_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta AWGN GC Monte Carlo continuo piscina 1'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 1' )

ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 1'

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )
axis([0 10 -20 -15])

figure(2); plot(v_aux2,SNRprod2_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta AWGN GC Monte Carlo continuo piscina 2'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 2' )

ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 2' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )
axis([0 10 -20 -15])

figure(3); plot(v_aux3,SNRprod3_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta AWGN GC Monte Carlo continuo piscina 3'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 3' )

ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 3' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
axis([0 10 -25 -20])

figure(4); plot(v_aux4,SNRprod4_dB, r.-");grid
title( 'Respuesta AWGN GC Monte Carlo continuo piscina 4'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 4' )

ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 4' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
axis([0 10 -30 -25])

figure(5); plot(v_aux5,SNRprod5_dB, r.-" ); grid
title( 'Respuesta AWGN GC Monte Carlo continuo piscina 5'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 5' )

ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 5' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 10 -35 -30])

on

on

on

on

N N N N
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A.4. Scriptcontinuo_ret_com CG SNR. m

%continuo_ret_ com_CG_SNR

%lnicializacion de variables
clear all ;close all ;clc

open_system( ‘continuo_ret com_CG_SNR.mdl' )
for m=1:100,
m
for t=1:12,
t
set_param( ‘continuo_ret_com_CG_SNR/retcom1’ , 'Delay’ , '0.01+(10-0.01)/(12-
1) )
set_param( ‘continuo_ret_com_CG_SNR/retcom?2' , 'Delay’ , '0.01+(10-0.01)/(12-
1) )
set_param( ‘continuo_ret_com_CG_SNR/retcom3' , 'Delay' , '0.01+(10-0.01)/(12-
1) )
set_param( ‘continuo_ret_com_CG_SNR/retcom4' , 'Delay’ , '0.01+(10-0.01)/(12-
1) )
set_param( ‘continuo_ret_com_CG_SNR/retcom5' , 'Delay' , '0.01+(10-0.01)/(12-
1) )
set_param( ‘continuo_ret_com_CG_SNR/Random Numberl' , 'Seed" , '15*(m-1)" )
set_param( ‘continuo_ret_com_CG_SNR/Random Number2' , 'Seed' , '15*(m-1)+10' )
set_param( ‘continuo_ret_com_CG_SNR/Random Number3' , 'Seed" , '15*(m-1)+20' )
set_param( ‘continuo_ret_com_CG SNR/Random Number4' , 'Seed" , '15*(m-1)+30' )
set_param( ‘continuo_ret_com_CG_SNR/Random Number5' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )
sim( ‘continuo_ret_ com_CG_SNR.mdl' )

Sl=var(simoutl);
N1=var(simout2);
S2=var(simout3);
N2=var(simout4);
S3=var(simout5);
N3=var(simout6);
S4=var(simout7);
N4=var(simout8);
S5=var(simout9);
N5=var(simout10);
SNR1(m,t)=S1/N1;
SNR2(m,t)=S2/N2;
SNR3(m,t)=S3/N3;
SNR4(m,t)=S4/N4;
SNR5(m,t)=S5/N5;

end
end
save_system( 'continuo_ret com_CG_SNR.mdl' )
close_system(  'continuo_ret com CG_SNR.mdl' )

SNRprod1=sum(SNR1,1)/m;
SNRprod2=sum(SNR2,1)/m;
SNRprod3=sum(SNR3,1)/m;
SNRprod4=sum(SNR4,1)/m;
SNRprod5=sum(SNR5,1)/m;
SNRprod1l_dB=10*log10(SNRprod1l);
SNRprod2_dB=10*log10(SNRprod?2);
SNRprod3_dB=10*log10(SNRprod3);
SNRprod4_dB=10*log10(SNRprod4);



SNRprod5_dB=10*log10(SNRprod5);

tau_aux1=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1
tau_aux2=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1
tau_aux3=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1
tau_aux4=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1
tau_aux5=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1

figure(1); plot(tau_aux1,SNRprodl_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG Monte Carlo ¢
xlabel( 'Retardo de Comunicacion piscina 1' )
ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 1' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )
figure(2); plot(tau_aux2,SNRprod2_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG Monte Carlo ¢
xlabel( 'Retardo de Comunicacion piscina 2' )
ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 2' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )
figure(3); plot(tau_aux3,SNRprod3_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG Monte Carlo ¢
xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 3' )
ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 3' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
figure(4); plot(tau_aux4,SNRprod4_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG Monte Carlo ¢
xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 4' )
ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 4' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
figure(5); plot(tau_aux5,SNRprod5_dB, T.-" ); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG Monte Carlo ¢
xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 5' )
ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 5' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

) (t-1);
) (t-1);
) (t-1);
) (t-1);
) (t-1);

on

on

on

on

on

ontinuo piscina 1'

ontinuo piscina 2'

ontinuo piscina 3'

ontinuo piscina 4'

ontinuo piscina 5'
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A.5. Scriptcontinuo_ret_com GC SNR. m

%continuo_ret_ com_GC_SNR

%lnicializacion de variables
clear all ;close all ;clc

open_system( ‘continuo_ret com_GC_SNR.mdl' )
for m=1:100,
m
for t=1:12,
t
set_param( ‘continuo_ret_com_GC_SNR/retcom1' , 'Delay’ , '0.01+(10-0.01)/(12-
1) )
set_param( ‘continuo_ret_com_GC_SNR/retcom?2' , 'Delay’ , '0.01+(10-0.01)/(12-
1) )
set_param( ‘continuo_ret_com_GC_SNR/retcom3' , 'Delay' , '0.01+(10-0.01)/(12-
1) )
set_param( ‘continuo_ret_com_GC_SNR/retcom4' , 'Delay’ , '0.01+(10-0.01)/(12-
1) )
set_param( ‘continuo_ret_com_GC_SNR/retcom5' , 'Delay' , '0.01+(10-0.01)/(12-
1) )
set_param( ‘continuo_ret_com_GC_SNR/Random Numberl' , 'Seed" , '15*(m-1)" )
set_param( ‘continuo_ret_com_GC_SNR/Random Number2' , 'Seed' , '15*(m-1)+10' )
set_param( ‘continuo_ret_com_GC_SNR/Random Number3' , 'Seed" , '15*(m-1)+20' )
set_param( ‘continuo_ret_com_GC_ SNR/Random Number4' , 'Seed" , '15*(m-1)+30' )
set_param( ‘continuo_ret_com_GC_SNR/Random Number5' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )
sim( ‘continuo_ret_ com_GC_SNR.mdl' )

Sl=var(simoutl);
N1=var(simout2);
S2=var(simout3);
N2=var(simout4);
S3=var(simout5);
N3=var(simout6);
S4=var(simout7);
N4=var(simout8);
S5=var(simout9);
N5=var(simout10);
SNR1(m,t)=S1/N1;
SNR2(m,t)=S2/N2;
SNR3(m,t)=S3/N3;
SNR4(m,t)=S4/N4;
SNR5(m,t)=S5/N5;

end
end
save_system( 'continuo_ret com_GC_SNR.mdl' )
close_system(  'continuo_ret com GC_SNR.mdl' )

SNRprod1=sum(SNR1,1)/m;
SNRprod2=sum(SNR2,1)/m;
SNRprod3=sum(SNR3,1)/m;
SNRprod4=sum(SNR4,1)/m;
SNRprod5=sum(SNR5,1)/m;
SNRprod1l_dB=10*log10(SNRprod1l);
SNRprod2_dB=10*log10(SNRprod?2);
SNRprod3_dB=10*log10(SNRprod3);
SNRprod4_dB=10*log10(SNRprod4);



SNRprod5_dB=10*log10(SNRprod5);

tau_aux1=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1
tau_aux2=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1
tau_aux3=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1
tau_aux4=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1
tau_aux5=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1

figure(1); plot(tau_aux1,SNRprodl_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion GC Monte Carlo ¢
xlabel( 'Retardo de Comunicacion piscina 1' )
ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 1' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )
figure(2); plot(tau_aux2,SNRprod2_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion GC Monte Carlo ¢
xlabel( 'Retardo de Comunicacion piscina 2' )
ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 2' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )
figure(3); plot(tau_aux3,SNRprod3_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion GC Monte Carlo ¢
xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 3' )
ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 3' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
figure(4); plot(tau_aux4,SNRprod4_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion GC Monte Carlo ¢
xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 4' )
ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 4' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
figure(5); plot(tau_aux5,SNRprod5_dB, T.-" ); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion GC Monte Carlo ¢
xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 5' )
ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 5' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

) (t-1);
) (t-1);
) (t-1);
) (t-1);
) (t-1);

on

on

on

on

on

ontinuo piscina 1'

ontinuo piscina 2'

ontinuo piscina 3'

ontinuo piscina 4'

ontinuo piscina 5'
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A.6. Scriptcontinuo_ret_com CGy GC SNR m

%continuo_ret_ com_CG_y GC_SNR

%lnicializacion de variables

clear all ;close

open_system( 'continuo_ret_ com_CG_y GC_SNR.mdl'

for m=1:100,
m
for t=1:12,
t
set_param(
0.01)/(12-1)*(t-1)'
set_param(
0.01)/(12-1)*(t-1)'
set_param(
0.01)/(12-1)*(t-1)'
set_param(
0.01)/(12-1)*(t-1)'
set_param(
0.01)/(12-1)*(t-1)'
set_param(
0.01)/(12-1)*(t-1)'
set_param(
0.01)/(12-1)*(t-1)'
set_param(
0.01)/(12-1)*(t-1)'
set_param(
0.01)/(12-1)*(t-1)'
set_param(
0.01)/(12-1)*(t-1)'
set_param(
1))
set_param(
1)+10' )
set_param(
1)+20' )
set_param(
1)+30' )
set_param(
1)+40' )
set_param(
1))
set_param(
1)+10' )
set_param(
1)+20' )
set_param(
1)+30' )
set_param(
1)+40' )

sim( ‘continuo_ret_com_CG_y GC_SNR.mdl'

Sl=var(simoutl);
N1=var(simout2);
S2=var(simout3);

all ;clc

‘continuo_ret_com_CG_y GC_SNR/retcoml’

)

‘continuo_ret_com_CG_y_GC_SNR/retcom?2'

)

‘continuo_ret_com_CG_y GC_SNR/retcom3'

)

‘continuo_ret_com_CG_y_ GC_SNR/retcom4'

)

‘continuo_ret_com_CG_y GC_SNR/retcom5'

)

‘continuo_ret_com_CG_y GC SNR/retcom6'

)

‘continuo_ret_com_CG_y_GC_SNR/retcom7'

)

‘continuo_ret_com_CG_y GC_SNR/retcom8'

)

‘continuo_ret_com_CG_y_GC_SNR/retcom9'

)

‘continuo_ret_com_CG_y GC_SNR/retcom10'

)

)

‘Delay’
‘Delay’
'‘Delay’
‘Delay’
‘Delay'
'‘Delay’
‘Delay’
'‘Delay’
‘Delay’

, 'Delay’

‘continuo_ret_com_CG_y GC_SNR/Random Numberl'

‘continuo_ret_com_CG_y GC_SNR/Random Number2'

‘continuo_ret_com_CG_y GC_SNR/Random Number3'

‘continuo_ret_com_CG_y GC_SNR/Random Number4'

‘continuo_ret_com_CG_y GC_SNR/Random Number5'

‘continuo_ret_com_CG_y GC_SNR/Random Number6'

‘continuo_ret_com_CG_y GC_SNR/Random Number?'

‘continuo_ret_com_CG_y GC_SNR/Random Number8'

‘continuo_ret_com_CG_y GC_SNR/Random Number9'

‘continuo_ret_ com_CG_y GC_SNR/Random Numberl10'

)

, '0.01+(10-

,'0.01+(10-

, '0.01+(10-

, '0.01+(10-

, '0.01+(10-

, '0.01+(10-

, '0.01+(10-

, '0.01+(10-

, '0.01+(10-

, '0.01+(10-

'Seed’
'Seed’
‘Seed'
'Seed'
‘Seed'
'Seed’
'Seed'
‘Seed'
'Seed'

, 'Seed'

'15%(m-
'15%(m-
"15%(m-
'15%(m-
"15%(m-
'15%(m-
'15%(m-
"15%(m-
'15%(m-

, '15%(m-
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N2=var(simout4);
S3=var(simout5);
N3=var(simout6);
S4=var(simout7);
N4=var(simout8);
S5=var(simout9);
N5=var(simout10);
S6=var(simoutl11l);
N6=var(simout12);
S7=var(simout13);
N7=var(simout14);
S8=var(simout15);
N8=var(simoutl6);
S9=var(simout17);
N9=var(simout18);
S10=var(simout19);
N10=var(simout20);
SNR1(m,t)=S1/N1;
SNR2(m,t)=S2/N2;
SNR3(m,t)=S3/N3;
SNR4(m,t)=S4/N4;
SNR5(m,t)=S5/N5;
SNR6(m,t)=S6/N6;
SNR7(m,t)=S7/N7;
SNR8(m,t)=S8/N8;
SNR9(m,t)=S9/N9;
SNR10(m,t)=S10/N10;

end
end
save_system( 'continuo_ret com CG_ y GC SNR.mdl' )
close_system(  ‘continuo_ret com_CG_y GC_SNR.mdl' )

SNRprod1=sum(SNR1,1)/m;
SNRprod2=sum(SNR2,1)/m;
SNRprod3=sum(SNR3,1)/m;
SNRprod4=sum(SNR4,1)/m;
SNRprod5=sum(SNR5,1)/m;
SNRprod6=sum(SNR6,1)/m;
SNRprod7=sum(SNR7,1)/m;
SNRprod8=sum(SNR8,1)/m;
SNRprod9=sum(SNR9,1)/m;
SNRprod10=sum(SNR10,1)/m;
SNRprod1l_dB=10*log10(SNRprod1l);
SNRprod2_dB=10*log10(SNRprod2);
SNRprod3_dB=10*log10(SNRprod3);
SNRprod4_dB=10*log10(SNRprod4);
SNRprod5_dB=10*log10(SNRprod5);
SNRprod6_dB=10*log10(SNRprod6);
SNRprod7_dB=10*log10(SNRprod7);
SNRprod8_dB=10*log10(SNRprod8);
SNRprod9_dB=10*log10(SNRprod9);
SNRprod10_dB=10*log10(SNRprod10);
tau_aux1=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1
tau_aux2=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1
tau_aux3=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1
tau_aux4=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1
tau_aux5=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1
tau_aux6=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1
tau_aux7=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1

) (t-1);
)*(t-1);
)*(t-1);
) (t-1);
) (t-1);
) (t-1);
)*(t-1);
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tau_aux8=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1 )*(t-1);
tau_aux9=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12-1 )*(t-1);
tau_aux10=0.01:(10-0.01)/(12-1):0.01+(10-0.01)/(12- 1)*(t-1);

figure(1); plot(tau_aux1,SNRprodl_dB, r.-"); hold on;
plot(tau_aux6,SNRprod6_dB, 'b.-"); grid on

title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG y GC Monte Ca rlo continuo piscina
1)

xlabel( 'Retardo de Comunicacion piscina 1' )

ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 1'

legend( 'Respuesta CG' |, 'Respuesta GC' , 'Location’ , 'NorthWest' )

figure(2); plot(tau_aux2,SNRprod2_dB, r.-" ); hold on;
plot(tau_aux7,SNRprod7_dB, b.-" ); grid on

title(  'Respuesta Retardo de Comunicacion CG y GC Monte Ca rlo continuo piscina
2')

xlabel( 'Retardo de Comunicacion piscina 2' )

ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 2' )

legend( 'Respuesta CG' , 'Respuesta GC' , 'Location’ , 'NorthWwest' )

figure(3); plot(tau_aux3,SNRprod3_dB, r.-" ); hold on;
plot(tau_aux8,SNRprod8_dB, 'b.-"); grid on

title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG y GC Monte Ca rlo continuo piscina
3)

xlabel( 'Retardo de Comunicacion piscina 3' )

ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 3' )

legend( 'Respuesta CG' |, 'Respuesta GC' , 'Location’ , 'NorthWest' )

figure(4); plot(tau_aux4,SNRprod4_dB, 'r.-"); hold on;
plot(tau_aux9,SNRprod9_dB, b.-"); grid on

title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG y GC Monte Ca rlo continuo piscina
4")

xlabel( 'Retardo de Comunicacion piscina 4' )

ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 4' )

legend( 'Respuesta CG' , 'Respuesta GC' |, 'Location’ , 'NorthWwest' )

figure(5); plot(tau_aux5,SNRprod5_dB, r.-" ); hold on;
plot(tau_aux10,SNRprod10_dB, 'b.-"); grid on

title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG y GC Monte Ca rlo continuo piscina
57)

xlabel( 'Retardo de Comunicacion piscina 5' )

ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 5' )

legend( 'Respuesta CG' |, 'Respuesta GC' , 'Location’ , 'NorthWest' )



A.7. Scriptdi screto_equiv_AWGN CG 1m n_SNR m

%discreto_equiv_AWGN_CG_1min_SNR

%lnicializacion de variables
clear all ;close all ;clc

open_system( 'discreto_equiv_ AWGN_CG_1min_SNR.mdl' )
for m=1:100,
m

for v=1:12,

%

set_param( ‘discreto_equiv_AWGN_CG_1min_SNR/Random
Numberl' , 'Seed' , '15*(m-1)' )

set_param( ‘discreto_equiv_AWGN_CG_1min_SNR/Random
Number2' , 'Seed' , '15*(m-1)+10' )

set_param( 'discreto_equiv_ AWGN_CG_1min_SNR/Random
Number3' , 'Seed' , '15*(m-1)+20' )

set_param( ‘discreto_equiv_AWGN_CG_1min_SNR/Random
Number4' | 'Seed' , '15*(m-1)+30' )

set_param( 'discreto_equiv_ AWGN_CG_1min_SNR/Random
Number5' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )

set_param( ‘discreto_equiv_AWGN_ CG 1min_ SNR/Random
Numberl' , 'Variance' , '0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1)' )

set_param( ‘discreto_equiv_AWGN_CG_1min_SNR/Random
Number2' , 'Variance' , '0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1)' )

set_param( 'discreto_equiv_ AWGN_CG_1min_SNR/Random
Number3' , 'Variance' , '0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1)' )

set_param( ‘discreto_equiv_AWGN CG_1min_SNR/Random
Number4' | 'Variance' , '0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1)' )

set_param( 'discreto_equiv._ AWGN_CG_1min_SNR/Random
Number5' , 'Variance' , '0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1)' )

sim( ‘discreto_equiv_AWGN_CG_1min_SNR.mdl' )

Sl=var(simoutl);
N1=var(simout2);
S2=var(simout3);
N2=var(simout4);
S3=var(simout5);
N3=var(simout6);
S4=var(simout7);
N4=var(simout8);
S5=var(simout9);
N5=var(simout10);
SNR1(m,v)=S1/N1;
SNR2(m,v)=S2/N2;
SNR3(m,v)=S3/N3;
SNR4(m,v)=S4/N4;
SNR5(m,v)=S5/N5;

end
end
save_system( 'discreto_equiv. AWGN_CG_1min_SNR.mdl' )
close_system( 'discreto_equiv. AWGN_CG_1min_SNR.mdl' )

SNRprod1l=sum(SNR1)/m;
SNRprod2=sum(SNR2)/m;
SNRprod3=sum(SNR3)/m;
SNRprod4=sum(SNR4)/m;
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SNRprod5=sum(SNR5)/m;
SNRprod1l_dB=10*log10(SNRprod1l);
SNRprod2_dB=10*log10(SNRprod2);
SNRprod3_dB=10*log10(SNRprod3);
SNRprod4_dB=10*log10(SNRprod4);
SNRprod5_dB=10*log10(SNRprod5);
v_aux1=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux2=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux3=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux4=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux5=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1

figure(1); plot(v_aux1,SNRprodl_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta AWGN CG Monte Carlo discreto piscina 1'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 1' )

ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 1' )
legend( ‘'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )
axis([0 10 -20 -15])

figure(2); plot(v_aux2,SNRprod2_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta AWGN CG Monte Carlo discreto piscina 2'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 2' )

ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 2'

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
axis([0 10 -20 -15])

figure(3); plot(v_aux3,SNRprod3_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta AWGN CG Monte Carlo discreto piscina 3!
xlabel(  'Varianza del AWGN piscina 3' )

ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 3' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' = )
axis([0 10 -20 -15])

figure(4); plot(v_aux4,SNRprod4_dB, r.-" );grid
title( 'Respuesta AWGN CG Monte Carlo discreto piscina 4'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 4' )

ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 4'

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
axis([0 10 -20 -15])

figure(5); plot(v_aux5,SNRprod5_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta AWGN CG Monte Carlo discreto piscina 5'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 5' )

ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 5' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 10 -20 -15])

on

on

on

on

N N N N
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A.8. Scriptdi screto_equiv_AWGN GC 1m n_SNR m

%discreto_equiv_AWGN_GC_1min_SNR

%lnicializacion de variables
clear all ;close all ;clc

open_system( ‘'discreto_equiv_ AWGN_GC _1min_SNR.mdl' )
for m=1:100,
m

for v=1:12,

%

set_param( ‘discreto_equiv_AWGN_GC_1min_SNR/Random
Numberl' , 'Seed' , '15*(m-1)' )

set_param( ‘discreto_equiv_AWGN_GC_1min_SNR/Random
Number2' , 'Seed' , '15*(m-1)+10' )

set_param( 'discreto_equiv_AWGN_GC_1min_SNR/Random
Number3' , 'Seed' , '15*(m-1)+20' )

set_param( ‘discreto_equiv_AWGN_GC_1min_SNR/Random
Number4' | 'Seed' , '15*(m-1)+30' )

set_param( 'discreto_equiv_ AWGN_GC_1min_SNR/Random
Number5' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )

set_param( ‘discreto_equiv_AWGN_GC 1min_ SNR/Random
Numberl' , 'Variance' , '0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1)' )

set_param( ‘discreto_equiv_AWGN_GC_1min_SNR/Random
Number2' , 'Variance' , '0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1)' )

set_param( 'discreto_equiv_ AWGN_GC_1min_SNR/Random
Number3' , 'Variance' , '0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1)' )

set_param( ‘discreto_equiv_AWGN GC_1min_SNR/Random
Number4' | 'Variance' , '0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1)' )

set_param( 'discreto_equiv._ AWGN_GC_1min_SNR/Random
Number5' , 'Variance' , '0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1)' )

sim( 'discreto_equiv_AWGN_GC_1min_SNR.mdl' )

Sl=var(simoutl);
N1=var(simout2);
S2=var(simout3);
N2=var(simout4);
S3=var(simout5);
N3=var(simout6);
S4=var(simout7);
N4=var(simout8);
S5=var(simout9);
N5=var(simout10);
SNR1(m,v)=S1/N1;
SNR2(m,v)=S2/N2;
SNR3(m,v)=S3/N3;
SNR4(m,v)=S4/N4;
SNR5(m,v)=S5/N5;

end
end
save_system( 'discreto_equiv. AWGN_GC 1min_SNR.mdl' )
close_system( 'discreto_equiv. AWGN_GC_1min_SNR.mdl' )

SNRprod1l=sum(SNR1)/m;
SNRprod2=sum(SNR2)/m;
SNRprod3=sum(SNR3)/m;
SNRprod4=sum(SNR4)/m;
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SNRprod5=sum(SNR5)/m;
SNRprod1l_dB=10*log10(SNRprod1l);
SNRprod2_dB=10*log10(SNRprod2);
SNRprod3_dB=10*log10(SNRprod3);
SNRprod4_dB=10*log10(SNRprod4);
SNRprod5_dB=10*log10(SNRprod5);
v_aux1=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux2=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux3=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux4=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1
v_aux5=0.1:(10-0.1)/(12-1):0.1+(10-0.1)/(12-1)*(v-1

figure(1); plot(v_aux1,SNRprodl_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta AWGN GC Monte Carlo discreto piscina 1'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 1' )

ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 1' )
legend( ‘'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )
axis([0 10 -20 -15])

figure(2); plot(v_aux2,SNRprod2_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta AWGN GC Monte Carlo discreto piscina 2'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 2' )

ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 2'

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
axis([0 10 -20 -15])

figure(3); plot(v_aux3,SNRprod3_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta AWGN GC Monte Carlo discreto piscina 3!
xlabel(  'Varianza del AWGN piscina 3' )

ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 3' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' = )
axis([0 10 -20 -15])

figure(4); plot(v_aux4,SNRprod4_dB, r.-" );grid
title( 'Respuesta AWGN GC Monte Carlo discreto piscina 4'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 4' )

ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 4'

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
axis([0 10 -20 -15])

figure(5); plot(v_aux5,SNRprod5_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta AWGN GC Monte Carlo discreto piscina 5'
xlabel( 'Varianza del AWGN piscina 5' )

ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 5' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 10 -20 -15])

on

on

on

on

N N N N
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A.9. Scriptdi screto_equiv_ret_com CG 1mn_SNR m

%discreto_equiv_ret_com_CG_1min_SNR

%lnicializacion de variables
clear all ;close all ;clc

open_system( 'discreto_equiv_ret com_CG_1min_SNR.mdl' )
for m=1:100,
m
for t=1:12,
t

set_param( ‘'discreto_equiv_ret com_CG_1min_SNR/retcom1' , 'NumDelays' , '55/(12-
1)*(t-1)+1' )

set_param( 'discreto_equiv_ret com_CG_1min_SNR/retcom2' , 'NumDelays' , '55/(12-
1)*(t-1)+1' )

set_param( ‘'discreto_equiv_ret com_CG_1min_SNR/retcom3' , 'NumDelays' , '55/(12-
1)*(t-1)+1' )

set_param( ‘'discreto_equiv_ret com_CG_1min SNR/retcom4' , 'NumDelays' , '55/(12-
1)*(t-1)+1' )

set_param( 'discreto_equiv_ret com_CG_1min SNR/retcom5' , 'NumDelays' , '55/(12-
D*(t-1)+1" )

set_param( ‘discreto_equiv_ret_ com_CG_1min_SNR/Random
Numberl' , 'Seed' , '15*(m-1)' )

set_param( ‘discreto_equiv_ret_com CG_1min SNR/Random
Number2' , 'Seed' , '15*(m-1)+10" )

set_param( 'discreto_equiv_ret_ com_CG._1min_SNR/Random
Number3' , 'Seed' , '15*(m-1)+20' )

set_param( ‘discreto_equiv_ret_com_CG_1min_SNR/Random
Number4' | 'Seed' , '15*(m-1)+30' )

set_param( 'discreto_equiv_ret_ com_CG_1min_SNR/Random
Number5' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )

sim( ‘discreto_equiv_ret_ com_CG_1min_SNR.mdl' )

Sl=var(simoutl);
N1=var(simout2);
S2=var(simout3);
N2=var(simout4);
S3=var(simout5);
N3=var(simout6);
S4=var(simout7);
N4=var(simout8);
S5=var(simout9);
N5=var(simout10);
SNR1(m,t)=S1/N1;
SNR2(m,t)=S2/N2;
SNR3(m,t)=S3/N3;
SNR4(m,t)=S4/N4;
SNR5(m,t)=S5/N5;
end

end

save_system( 'discreto_equiv_ret com CG_1min_SNR.mdl )



close_system( ‘discreto_equiv_ret_ com_CG_1min_SNR.mdl'
SNRprod1=sum(SNR1,1)/m;
SNRprod2=sum(SNR2,1)/m;
SNRprod3=sum(SNR3,1)/m;
SNRprod4=sum(SNR4,1)/m;
SNRprod5=sum(SNR5,1)/m;
SNRprod1l_dB=10*log10(SNRprodl);
SNRprod2_dB=10*log10(SNRprod2);
SNRprod3_dB=10*log10(SNRprod3);
SNRprod4_dB=10*log10(SNRprod4);
SNRprod5_dB=10*log10(SNRprod5);
tau_aux1=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux2=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux3=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux4=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux5=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;

figure(1); plot(tau_aux1,SNRprodl_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG Monte Carlo d
xlabel( 'Retardo de Comunicacion piscina 1' )
ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 1' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 60 -20 50])

figure(2); plot(tau_aux2,SNRprod2_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG Monte Carlo d
xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 2' )
ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 2' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 60 -20 50])

figure(3); plot(tau_aux3,SNRprod3_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG Monte Carlo d
xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 3' )
ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 3' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 60 -20 50])

figure(4); plot(tau_aux4,SNRprod4_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG Monte Carlo d
xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 4' )
ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 4' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 60 -20 50])

figure(5); plot(tau_aux5,SNRprod5_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG Monte Carlo d
xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 5' )
ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 5' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 60 -20 50])

on

on

on

on

iscreto piscina 1'

iscreto piscina 2'

iscreto piscina 3'

iscreto piscina 4'

iscreto piscina 5'
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A.10.Scriptdi screto_equiv_ret_com GC 1m n_SNR m

%discreto_equiv_ret_com_GC_1min_SNR

%lnicializacion de variables
clear all ;close all ;clc

open_system( 'discreto_equiv_ret_ com_GC_1min_SNR.mdl' )
for m=1:100,
m
for t=1:12,
t

set_param( ‘'discreto_equiv_ret com_GC_1min_SNR/retcom1' , 'NumDelays' , '55/(12-
1)*(t-1)+1' )

set_param( 'discreto_equiv_ret com_GC_1min_SNR/retcom2' , 'NumDelays' , '55/(12-
1)*(t-1)+1' )

set_param( 'discreto_equiv_ret com_GC_1min_SNR/retcom3' , 'NumDelays' , '55/(12-
1)*(t-1)+1' )

set_param( 'discreto_equiv_ret com_GC_1min SNR/retcom4' , 'NumDelays' , '55/(12-
1)*(t-1)+1' )

set_param( 'discreto_equiv_ret com_GC_1min SNR/retcom5' , 'NumDelays' , '55/(12-
D*(t-1)+1" )

set_param( ‘discreto_equiv_ret_ com_GC_1min_SNR/Random
Numberl' , 'Seed' , '15*(m-1)' )

set_param( ‘discreto_equiv_ret_com GC _1min_ SNR/Random
Number2' , 'Seed' , '15*(m-1)+10" )

set_param( 'discreto_equiv_ret_ com_GC_1min_SNR/Random
Number3' , 'Seed' , '15*(m-1)+20' )

set_param( ‘discreto_equiv_ret_com_GC_1min_SNR/Random
Number4' | 'Seed' , '15*(m-1)+30' )

set_param( 'discreto_equiv_ret_ com_GC_1min_SNR/Random
Number5' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )

sim( ‘discreto_equiv_ret_ com_GC_1min_SNR.mdl' )

Sl=var(simoutl);
N1=var(simout2);
S2=var(simout3);
N2=var(simout4);
S3=var(simout5);
N3=var(simout6);
S4=var(simout7);
N4=var(simout8);
S5=var(simout9);
N5=var(simout10);
SNR1(m,t)=S1/N1;
SNR2(m,t)=S2/N2;
SNR3(m,t)=S3/N3;
SNR4(m,t)=S4/N4;
SNR5(m,t)=S5/N5;
end

end

save_system( 'discreto_equiv_ret com GC_1min_SNR.mdl )



close_system(  'discreto_equiv_ret_ com_GC_1min_SNR.mdl'
SNRprod1=sum(SNR1,1)/m;
SNRprod2=sum(SNR2,1)/m;
SNRprod3=sum(SNR3,1)/m;
SNRprod4=sum(SNR4,1)/m;
SNRprod5=sum(SNR5,1)/m;
SNRprod1l_dB=10*log10(SNRprodl);
SNRprod2_dB=10*log10(SNRprod2);
SNRprod3_dB=10*log10(SNRprod3);
SNRprod4_dB=10*log10(SNRprod4);
SNRprod5_dB=10*log10(SNRprod5);
tau_aux1=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux2=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux3=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux4=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux5=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;

figure(1); plot(tau_aux1,SNRprodl_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion GC Monte Carlo d
xlabel( 'Retardo de Comunicacion piscina 1' )
ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 1' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 60 -20 50])

figure(2); plot(tau_aux2,SNRprod2_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion GC Monte Carlo d
xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 2' )
ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 2' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 60 -20 50])

figure(3); plot(tau_aux3,SNRprod3_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion GC Monte Carlo d
xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 3' )
ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 3' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 60 -20 50])

figure(4); plot(tau_aux4,SNRprod4_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion GC Monte Carlo d
xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 4' )
ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 4' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 60 -20 50])

figure(5); plot(tau_aux5,SNRprod5_dB, r.-"); grid
title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion GC Monte Carlo d
xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 5' )
ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 5' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 60 -20 50])

on

on

on

on

iscreto piscina 1'

iscreto piscina 2'

iscreto piscina 3'

iscreto piscina 4'

iscreto piscina 5'
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A.11.Scriptdi screto_equiv_ret _com CGy GC Imn_SNR m

%discreto_equiv_ret_com_CG_y GC_1min_SNR

%lnicializacion de variables
clear all ;close all ;clc

open_system( 'discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR.mdl' )
for m=1:100,
m

for t=1:12,

t
set_param( ‘'discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR/retcoml’ , 'NumDelays' , '55/(12-
1)*(t-1)+1' )
set_param( 'discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR/retcom2’ , 'NumDelays' , '55/(12-
1)*(t-1)+1' )
set_param( ‘'discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR/retcom3’ , 'NumDelays' , '55/(12-
D*(t-1)+1" )
set_param( ‘'discreto_equiv_ret com_CG_y GC 1min SNR/retcom4' , 'NumDelays' , '55/(12-
1)*(t-1)+1' )
set_param( 'discreto_equiv_ret com_CG_y GC_ 1min_SNR/retcom5' , 'NumDelays' , '55/(12-
D*(t-1)+1" )
set_param( ‘'discreto_equiv_ret com_CG_y_GC_1min_SNR/retcom6’ , 'NumDelays' , '55/(12-
1)*(t-1)+1' )
set_param( 'discreto_equiv_ret com_CG_y GC 1min_SNR/retcom7' , 'NumDelays' , '55/(12-
1)*(t-1)+1' )
set_param( ‘'discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR/retcom8’ , 'NumDelays' , '55/(12-
D*(t-1)+1" )
set_param( ‘'discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR/retcom9’ , 'NumDelays' , '55/(12-
1)*(t-1)+1' )
set_param( 'discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR/retcom10' , 'NumDelays' , '55/(12
S1)*(t-1)+1" )

set_param( ‘discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR/Random
Numberl' , 'Seed' , '15*(m-1)' )

set_param( ‘discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR/Random
Number2' , 'Seed' , '15*(m-1)+10' )

set_param( 'discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR/Random
Number3' , 'Seed' , '15*(m-1)+20' )

set_param( ‘discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR/Random
Number4' | 'Seed' , '15*(m-1)+30' )

set_param( 'discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR/Random
Number5' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )

set_param( ‘discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR/Random
Number6' , 'Seed"' , '15*(m-1)' )

set_param( ‘discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR/Random

Number7' , 'Seed' , '15%(m-1)+10' )
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set_param( ‘discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR/Random
Number8' , 'Seed' , '15*(m-1)+20' )

set_param( ‘discreto_equiv_ret_ com_CG_y_GC_1min_SNR/Random
Number9' , 'Seed’ , '15*(m-1)+30' )

set_param( ‘discreto_equiv_ret_ com_CG_y _GC_1min_SNR/Random
NumberlQ' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )

sim( ‘discreto_equiv_ret com_CG_y GC_1min_SNR.mdl' )

Sl=var(simoutl);
N1=var(simout2);
S2=var(simout3);
N2=var(simout4);
S3=var(simout5);
N3=var(simout6);
S4=var(simout7);
N4=var(simout8);
S5=var(simout9);
N5=var(simout10);
S6=var(simoutl1l);
N6=var(simout12);
S7=var(simout13);
N7=var(simout14);
S8=var(simout15);
N8=var(simout16);
S9=var(simout17);
N9=var(simout18);
S10=var(simout19);
N10=var(simout20);
SNR1(m,t)=S1/N1;
SNR2(m,t)=S2/N2;
SNR3(m,t)=S3/N3;
SNR4(m,t)=S4/N4;
SNR5(m,t)=S5/N5;
SNR6(m,t)=S6/N6;
SNR7(m,t)=S7/N7;
SNR8(m,t)=S8/N8;
SNR9(m,t)=S9/N9;
SNR10(m,t)=S10/N10;

end
end
save_system( 'discreto_equiv_ret com CG_y GC_1min_SNR.mdl' )
close_system( ‘'discreto_equiv_ret com_CG_y GC 1min_SNR.mdl' )

SNRprod1=sum(SNR1,1)/m;
SNRprod2=sum(SNR2,1)/m;
SNRprod3=sum(SNR3,1)/m;
SNRprod4=sum(SNR4,1)/m;
SNRprod5=sum(SNR5,1)/m;
SNRprod6=sum(SNR6,1)/m;
SNRprod7=sum(SNR7,1)/m;
SNRprod8=sum(SNR8,1)/m;
SNRprod9=sum(SNR9,1)/m;
SNRprod10=sum(SNR10,1)/m;
SNRprod1l_dB=10*log10(SNRprod1l);
SNRprod2_dB=10*log10(SNRprod2);
SNRprod3_dB=10*log10(SNRprod3);
SNRprod4_dB=10*log10(SNRprod4);
SNRprod5_dB=10*log10(SNRprod5);
SNRprod6_dB=10*log10(SNRprod6);
SNRprod7_dB=10*log10(SNRprod7);
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SNRprod8_dB=10*log10(SNRprod8);
SNRprod9_dB=10*log10(SNRprod9);
SNRprod10_dB=10*log10(SNRprod10);
tau_aux1=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux2=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux3=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux4=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux5=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux6=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux7=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux8=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux9=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;
tau_aux10=1:55/(12-1):55/(12-1)*(t-1)+1;

figure(1); plot(tau_aux1,SNRprodl_dB, r.-" ); hold on;
plot(tau_aux6,SNRprod6_dB, 'b.-"); grid on

title(  'Respuesta Retardo de Comunicacion CG y GC Monte Ca rlo discreto piscina
1)

xlabel( 'Retardo de Comunicacion piscina 1' )

ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 1'

legend( 'Respuesta CG' |, 'Respuesta GC' , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 60 -20 50])

figure(2); plot(tau_aux2,SNRprod2_dB, r.-"  ); hold on;
plot(tau_aux7,SNRprod7_dB, 'b.-"); grid on

title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG y GC Monte Ca rlo discreto piscina
2")

xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 2 )

ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 2' )

legend( 'Respuesta CG' |, 'Respuesta GC' ', 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 60 -20 50])

figure(3); plot(tau_aux3,SNRprod3_dB, r.-"); hold on;
plot(tau_aux8,SNRprod8_dB, ‘b.-"); grid on

title(  'Respuesta Retardo de Comunicacion CG y GC Monte Ca rlo discreto piscina
3)

xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 3' )

ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 3' )

legend( 'Respuesta CG' , 'Respuesta GC' , 'Location’ , 'NorthWwest' )

axis([0 60 -20 50])

figure(4); plot(tau_aux4,SNRprod4_dB, r.-" ); hold on;
plot(tau_aux9,SNRprod9_dB, b.-"); grid on

title( 'Respuesta Retardo de Comunicacion CG y GC Monte Ca rlo discreto piscina
4")

xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 4' )

ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 4'

legend( 'Respuesta CG' |, 'Respuesta GC' , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 60 -20 50])

figure(5); plot(tau_aux5,SNRprod5_dB, r.-" );hold on;
plot(tau_aux10,SNRprod10_dB, ‘b.-" ); grid on

titte(  'Respuesta Retardo de Comunicacion CG y GC Monte Ca rlo discreto piscina
57)

xlabel( 'Retardo de Comunicacién piscina 5' )

ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 5' )

legend( 'Respuesta CG' , 'Respuesta GC' , 'Location’ , 'NorthWwest' )

axis([0 60 -20 50])
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A.12. Script
di screto_equiv_perd pag CGy AWGN 1m n_SNR m
%discreto_equiv_perd_pagq_CG_y AWGN_1min_SNR

%lnicializacion de variables
clear all ;close all ;clc

open_system( 'discreto_equiv_perd paq_CG_y AWGN_1min_SNR.mdl' )
for m=1:100,
m

for u=1:12,

u

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_CG_y AWGN_1min_SNR/Subsyst em1/Uniform
Random Number' , 'Seed' , '15*(m-1)" )

set_param( ‘discreto_equiv_perd_paq_CG_y AWGN_1min_SNR/Subsyst em2/Uniform
Random Number' , 'Seed' , '15*(m-1)+10' )

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_CG_y AWGN_1min_SNR/Subsyst em3/Uniform
Random Number' , 'Seed' , '15*(m-1)+20' )

set_param( ‘discreto_equiv_perd_paq_CG_y AWGN_1min_SNR/Subsyst emd4/Uniform
Random Number' , 'Seed' , '15*(m-1)+30' )

set_param( 'discreto_equiv_perd_pag_CG_y AWGN_1min_SNR/Subsyst em5/Uniform
Random Number' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )
set_param( ‘'discreto_equiv_perd_paq_CG_y AWGN_1min_SNR/Subsyst eml/Switch' |, 'Thresh
old" , '0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)' )
set_param( 'discreto_equiv_perd paq CG_y AWGN_1min_SNR/Subsyst em2/Switch' , 'Thresh
old'" ,'0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)' )
set_param( ‘'discreto_equiv_perd_paq_CG_y AWGN_1min_SNR/Subsyst em3/Switch' , 'Thresh
old'" ,'0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)' )
set_param( 'discreto_equiv_perd paq CG_y AWGN_1min_SNR/Subsyst em4/Switch' , Thresh
old" ,'0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)' )
set_param( 'discreto_equiv_perd paq CG_y AWGN_1min_SNR/Subsyst emb5/Switch' , 'Thresh
old' , '0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)'

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_ CG_y AWGN_1min_SNR/Random
Numberl' , 'Seed' , '15*(m-1)' )

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_CG_y AWGN_1min_SNR/Random
Number2' , 'Seed' , '15*(m-1)+10' )

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_ CG_y AWGN_1min_SNR/Random
Number3' , 'Seed' , '15*(m-1)+20" )

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_CG_y AWGN_1min_SNR/Random
Number4' | 'Seed' , '15*(m-1)+30' )

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_ CG_y AWGN_1min_SNR/Random
Number5' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )

sim( 'discreto_equiv_perd_paq CG_y AWGN_1min_SNR.mdl' )

Sl=var(simoutl);
N1=var(simout2);
S2=var(simout3);
N2=var(simout4);
S3=var(simout5);
N3=var(simout6);



S4=var(simout7);
N4=var(simout8);
S5=var(simout9);
N5=var(simout10);
SNR1(m,u)=S1/N1,;
SNR2(m,u)=S2/N2;
SNR3(m,u)=S3/N3;
SNR4(m,u)=S4/N4;
SNR5(m,u)=S5/N5;
end

end

save_system( ‘'discreto_equiv_perd_paq_CG_y AWGN_1min_SNR.mdl'
close_system( 'discreto_equiv_perd_paq_CG_y_AWGN_1min_SNR.mdl'

SNRprodl=sum(SNR1,1)/m;

SNRprod2=sum(SNR2,1)/m;

SNRprod3=sum(SNR3,1)/m;

SNRprod4=sum(SNR4,1)/m;

SNRprod5=sum(SNR5,1)/m;
SNRprodl_dB=10*log10(SNRprodl);
SNRprod2_dB=10*log10(SNRprod2);
SNRprod3_dB=10*log10(SNRprod3);
SNRprod4_dB=10*log10(SNRprod4);
SNRprod5_dB=10*log10(SNRprod5);
u2_aux1=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1
u2_aux2=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1
u2_aux3=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1
u2_aux4=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1
u2_aux5=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1

figure(1); plot(u2_aux1,SNRprodl_dB, r.-"); grid
title(  'Respuesta en [dB] pérdida de paquetes CG Monte Car
xlabel( 'Pardmetro de umbral del switch de decision piscina
ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 1' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
figure(2); plot(u2_aux2,SNRprod2_dB, r='");grid
titte(  'Respuesta en [dB] pérdida de paquetes CG Monte Car
xlabel( 'Pardmetro de umbral del switch de decision piscina
ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 2' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
figure(3); plot(u2_aux3,SNRprod3_dB, r.-"); grid
title(  'Respuesta en [dB] pérdida de paquetes CG Monte Car
xlabel( 'Pardmetro de umbral del switch de decision piscina
ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 3' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
figure(4); plot(u2_aux4,SNRprod4_dB, r.-"); grid
title(  'Respuesta en [dB] pérdida de paquetes CG Monte Car
xlabel( 'Pardmetro de umbral del switch de decision piscina
ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 4' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
figure(5); plot(u2_aux5,SNRprod5_dB, r.-"); grid
titte(  'Respuesta en [dB] pérdida de paquetes CG Monte Car
xlabel( 'Pardmetro de umbral del switch de decision piscina
ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 5' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

on

on

on

on

)

2-1)*(u-1);
2-1)*(u-1);
2-1)*(u-1);
2-1)*(u-1);
2-1)*(u-1);

lo discreto piscina 1'

1)

lo discreto piscina 2'

2')

lo discreto piscina 3'

3)

lo discreto piscina 4'

4)

lo discreto piscina 5'

5°)
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A.13. Script
di screto_equiv_perd pag GC y AWGN 1m n_SNR m
%discreto_equiv_perd_pagq_GC_y AWGN_1min_SNR

%lnicializacion de variables
clear all ;close all ;clc

open_system( 'discreto_equiv_perd paq_GC_y AWGN_1min_SNR.mdl' )
for m=1:100,
m

for u=1:12,

u

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_GC_y AWGN_1min_SNR/Subsyst em1/Uniform
Random Number' , 'Seed' , '15*(m-1)" )

set_param( ‘discreto_equiv_perd_paq_GC_y AWGN_1min_SNR/Subsyst em2/Uniform
Random Number' , 'Seed' , '15*(m-1)+10' )

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_GC_y AWGN_1min_SNR/Subsyst em3/Uniform
Random Number' , 'Seed' , '15*(m-1)+20' )

set_param( ‘discreto_equiv_perd_paq_GC_y AWGN_1min_SNR/Subsyst emd4/Uniform
Random Number' , 'Seed' , '15*(m-1)+30' )

set_param( 'discreto_equiv_perd_paqg_GC_y AWGN_1min_SNR/Subsyst em5/Uniform
Random Number' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )
set_param( ‘'discreto_equiv_perd_paq_GC_y AWGN_1min_SNR/Subsyst eml/Switch' |, 'Thresh
old" , '0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)' )
set_param( 'discreto_equiv_perd paq_GC_y AWGN_1min_SNR/Subsyst em2/Switch' , 'Thresh
old'" ,'0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)' )
set_param( ‘'discreto_equiv_perd_paq_GC_y AWGN_1min_SNR/Subsyst em3/Switch' , 'Thresh
old'" ,'0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)' )
set_param( 'discreto_equiv_perd paq GC_y AWGN_1min_SNR/Subsyst em4/Switch' , Thresh
old" ,'0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)' )
set_param( 'discreto_equiv_perd paq GC_y AWGN_1min_SNR/Subsyst emb5/Switch' , 'Thresh
old' , '0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)'

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_GC_y AWGN_1min_SNR/Random
Numberl' , 'Seed' , '15*(m-1)' )

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_GC_y AWGN_1min_SNR/Random
Number2' , 'Seed' , '15*(m-1)+10' )

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_GC_y AWGN_1min_SNR/Random
Number3' , 'Seed' , '15*(m-1)+20" )

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_GC_y AWGN_1min_SNR/Random
Number4' | 'Seed' , '15*(m-1)+30' )

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_GC_y AWGN_1min_SNR/Random
Number5' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )

sim( 'discreto_equiv_perd_paq GC_y AWGN_1min_SNR.mdl' )

Sl=var(simoutl);
N1=var(simout2);
S2=var(simout3);
N2=var(simout4);
S3=var(simout5);
N3=var(simout6);



S4=var(simout7);
N4=var(simout8);
S5=var(simout9);
N5=var(simout10);
SNR1(m,u)=S1/N1,;
SNR2(m,u)=S2/N2;
SNR3(m,u)=S3/N3;
SNR4(m,u)=S4/N4;
SNR5(m,u)=S5/N5;
end

end

save_system( ‘'discreto_equiv_perd_paq_GC_y AWGN_1min_SNR.mdl'
close_system( ‘'discreto_equiv_perd_paq_GC_y AWGN_1min_SNR.mdl'

SNRprodl=sum(SNR1,1)/m;

SNRprod2=sum(SNR2,1)/m;

SNRprod3=sum(SNR3,1)/m;

SNRprod4=sum(SNR4,1)/m;

SNRprod5=sum(SNR5,1)/m;
SNRprodl_dB=10*log10(SNRprodl);
SNRprod2_dB=10*log10(SNRprod2);
SNRprod3_dB=10*log10(SNRprod3);
SNRprod4_dB=10*log10(SNRprod4);
SNRprod5_dB=10*log10(SNRprod5);
u2_aux1=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1
u2_aux2=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1
u2_aux3=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1
u2_aux4=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1
u2_aux5=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1

figure(1); plot(u2_aux1,SNRprodl_dB, r.-"); grid
title(  'Respuesta en [dB] pérdida de paquetes GC Monte Car
xlabel( 'Pardmetro de umbral del switch de decision piscina
ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 1' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
figure(2); plot(u2_aux2,SNRprod2_dB, r='");grid
title(  'Respuesta en [dB] pérdida de paquetes GC Monte Car
xlabel( 'Pardmetro de umbral del switch de decision piscina
ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 2' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
figure(3); plot(u2_aux3,SNRprod3_dB, r.-"); grid
titte(  'Respuesta en [dB] pérdida de paquetes GC Monte Car
xlabel( 'Pardmetro de umbral del switch de decision piscina
ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 3' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
figure(4); plot(u2_aux4,SNRprod4_dB, r.-"); grid
titte(  'Respuesta en [dB] pérdida de paquetes GC Monte Car
xlabel( 'Pardmetro de umbral del switch de decision piscina
ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 4' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
figure(5); plot(u2_aux5,SNRprod5_dB, r.-"); grid
title(  'Respuesta en [dB] pérdida de paquetes GC Monte Car
xlabel( 'Pardmetro de umbral del switch de decision piscina
ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 5' )
legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

on

on

on

on

)

2-1)*(u-1);
2-1)*(u-1);
2-1)*(u-1);
2-1)*(u-1);
2-1)*(u-1);

lo discreto piscina 1'

1)

lo discreto piscina 2'

2')

lo discreto piscina 3'

3)

lo discreto piscina 4'

4)

lo discreto piscina 5'

5°)
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di screto_equiv_perd pag CG GC AWGN 1m n_SNR m

%discreto_equiv_perd_pagq_CG_GC_AWGN_1min_SNR

%lnicializacion de variables
clear all ;close all ;clc

open_system( 'discreto_equiv_perd _paq CG_GC_AWGN_1min_SNR.mdl'
for m=1:100,
m
for u=1:12,
u

set_param( ‘'discreto_equiv_perd_paq_CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys
Number' , 'Seed' , '15*(m-1)" )

set_param( 'discreto_equiv_perd paq CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys
Number' , 'Seed" , '15*(m-1)+10" )

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys
Number' , 'Seed" , '15*(m-1)+20" )

set_param( 'discreto_equiv_perd paq CG_GC AWGN_ 1min SNR/Subsys
Number' , 'Seed' , '15*(m-1)+30' )

set_param( 'discreto_equiv_perd paq CG_GC AWGN_1min SNR/Subsys
Number' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )

set_param( ‘'discreto_equiv_perd_paq_CG_GC._AWGN 1min_SNR/Subsys
Number' , 'Seed' , '15*(m-1)" )

set_param( 'discreto_equiv_perd paq CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys
Number' , 'Seed" , '15*(m-1)+10" )

set_param( ‘'discreto_equiv_perd_paq_CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys
Number' , 'Seed" , '15*(m-1)+20" )

set_param( 'discreto_equiv_perd paq CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys
Number' , 'Seed' , '15*(m-1)+30' )

set_param( 'discreto_equiv_perd paq CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys
Random Number' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )

set_param( ‘'discreto_equiv_perd_paq_CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys
hold" , '0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)' )

set_param( 'discreto_equiv_perd paq CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys
hold' , '0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)' )

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys
hold" , '0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)' )

set_param( 'discreto_equiv_perd paq CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys
hold' , '0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)' )

)

tem1/Uniform Random

tem2/Uniform Random

tem3/Uniform Random

tem4/Uniform Random

tem5/Uniform Random

tem6/Uniform Random

tem7/Uniform Random

tem8/Uniform Random

tem9/Uniform Random

tem10/Uniform

tem1/Switch' , 'Thres

tem2/Switch' |, 'Thres

tem3/Switch' , 'Thres

tem4/Switch' , 'Thres



set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys

hold' , '0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)

set_param( 'discreto_equiv_perd paq CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys

hold' , '0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)

set_param( 'discreto_equiv_perd paq CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys

hold' , '0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)

set_param( 'discreto_equiv_perd_paq_CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys

hold' , '0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)

set_param( 'discreto_equiv_perd paq CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys

hold' , '0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)

set_param( ‘'discreto_equiv_perd_paq_CG_GC_AWGN_1min_SNR/Subsys

shold' , '0.01+(0.99-0.01)/(12-1)*(u-1)'
set_param(
Numberl' , 'Seed' , '15*(m-1)' )
set_param(

set_param(

Number3' , 'Seed' , '15*(m-1)+20" )
set_param(

Number4' | 'Seed' , '15*(m-1)+30' )
set_param(

Number5' , 'Seed' , '15*(m-1)+40" )
set_param(

Number6' , 'Seed' , '15*(m-1)" )
set_param(

Number7' , 'Seed' , '15*(m-1)+10' )
set_param(

Number8' , 'Seed' , '15*(m-1)+20" )
set_param(

)

)

)

)

)

)

tem5/Switch'

tem6/Switch'

tem7/Switch’

tem8/Switch'

tem9/Switch'

tem10/Switch’
'discreto_equiv_perd_paq CG_GC_AWGN_1min_SNR/Random
‘discreto_equiv_perd_paq_CG_GC_AWGN_1min_SNR/Random
Number2' , 'Seed' , '15*(m-1)+10' )

'discreto_equiv_perd_paq CG_GC_AWGN_1min_SNR/Random
'discreto_equiv_perd pag CG GC AWGN_1min_SNR/Random
'discreto_equiv_perd paq CG_GC_AWGN_1min_SNR/Random
'discreto_equiv_perd_paq CG_GC_AWGN_1min_SNR/Random
‘discreto_equiv_perd_paq CG_GC_AWGN_1min_SNR/Random
'discreto_equiv_perd_pagq-CG_GC AWGN_1min_SNR/Random

'discreto_equiv_perd_paq CG_GC_AWGN_1min_SNR/Random
Number9' | 'Seed' , '15*(m-1)+30' )

set_param( ‘discreto_equiv_perd_paq_CG_GC_AWGN_1min_SNR/Random
Numberl0Q' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )
sim( 'discreto_equiv_perd_paq CG_GC_AWGN_1min_SNR.mdl'

Sl=var(simoutl);
N1=var(simout2);
S2=var(simout3);
N2=var(simout4);
S3=var(simout5);
N3=var(simout6);
S4=var(simout7);
N4=var(simout8);
S5=var(simout9);
N5=var(simout10);
S6=var(simoutl11l);
N6=var(simout12);
S7=var(simout13);
N7=var(simoutl4);
S8=var(simout15);
N8=var(simoutl6);
S9=var(simoutl7);
N9=var(simout18);
S10=var(simout19);

)
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"Thres

"Thres

"Thres

"Thres

"Thres

, 'Thre
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N10=var(simout20);
SNR1(m,u)=S1/N1;
SNR2(m,u)=S2/N2;
SNR3(m,u)=S3/N3;
SNR4(m,u)=S4/N4;
SNR5(m,u)=S5/N5;
SNR6(m,u)=S6/N6;
SNR7(m,u)=S7/N7;
SNR8(m,u)=S8/N8;
SNR9(m,u)=S9/N9;
SNR10(m,u)=S10/N10;

end
end
save_system( 'discreto_equiv_perd _paq CG_GC_AWGN_1min_SNR.mdl' )
close_system( 'discreto_equiv_perd_pagq CG_GC_AWGN_1min_SNR.mdl' )

SNRprod1=sum(SNR1,1)/m;
SNRprod2=sum(SNR2,1)/m;
SNRprod3=sum(SNR3,1)/m;
SNRprod4=sum(SNR4,1)/m;
SNRprod5=sum(SNR5,1)/m;
SNRprod6=sum(SNR6,1)/m;
SNRprod7=sum(SNR7,1)/m;
SNRprod8=sum(SNR8,1)/m;
SNRprod9=sum(SNR9,1)/m;
SNRprod10=sum(SNR10,1)/m;
SNRprod1l_dB=10*log10(SNRprod1l);
SNRprod2_dB=10*log10(SNRprod?2);
SNRprod3_dB=10*log10(SNRprod3);
SNRprod4_dB=10*log10(SNRprod4);
SNRprod5_dB=10*log10(SNRprod5);
SNRprod6_dB=10*log10(SNRprod6);
SNRprod7_dB=10*log10(SNRprod7);
SNRprod8_dB=10*log10(SNRprod8);
SNRprod9_dB=10*log10(SNRprod9);
SNRprod10_dB=10*log10(SNRprod10);

u2_aux1=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1 2-1)*(u-1);
u2_aux2=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1 2-1)*(u-1);
u2_aux3=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1 2-1)*(u-1);
u2_aux4=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1 2-1)*(u-1);
u2_aux5=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1 2-1)*(u-1);
u2_aux6=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1 2-1)*(u-1);
u2_aux7=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1 2-1)*(u-1);
u2_aux8=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1 2-1)*(u-1);
u2_aux9=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/(1 2-1)*(u-1);
u2_aux10=0.01:(0.99-0.01)/(12-1):0.01+(0.99-0.01)/( 12-1)*(u-1);
figure(1); plot(u2_aux1,SNRprodl_dB, r.-" );hold on;
plot(u2_aux6,SNRprod6_dB, ‘b.-" ); grid on

titte(  'Respuesta en [dB] pérdida de paquetes CG y GC Mont e Carlo discreto
piscina 1' )

xlabel( 'Parametro de umbral del switch de decision piscina 1)
ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 1' )

legend( 'Respuesta CG' , 'Respuesta GC' , 'Location’ , 'NorthWwest' )
figure(2); plot(u2_aux2,SNRprod2_dB, r.-" ); hold on;
plot(u2_aux7,SNRprod7_dB, 'b.-" ); grid on

titte(  'Respuesta en [dB] pérdida de paquetes CG y GC Mont e Carlo discreto
piscina 2' )

xlabel( 'Pardmetro de umbral del switch de decision piscina 2')

ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 2' )
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legend( 'Respuesta CG' , 'Respuesta GC' , 'Location' , 'NorthWest' )

figure(3); plot(u2_aux3,SNRprod3_dB, r.-"); hold on;
plot(u2_aux8,SNRprod8_dB, 'b.-"); grid on

titte(  'Respuesta en [dB] pérdida de paquetes CG y GC Mont e Carlo discreto
piscina 3" )

xlabel( 'Parametro de umbral del switch de decision piscina 3 )

ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 3' )

legend( 'Respuesta CG' |, 'Respuesta GC' , 'Location’ , 'NorthWest' )

figure(4); plot(u2_aux4,SNRprod4_dB, r.-" ); hold on;
plot(u2_aux9,SNRprod9_dB, 'b.-"); grid on

title(  'Respuesta en [dB] pérdida de paquetes CG y GC Mont e Carlo discreto
piscina 4' )

xlabel( 'Paréametro de umbral del switch de decision piscina 4' )

ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 4' )

legend( 'Respuesta CG' |, 'Respuesta GC' , 'Location’ , 'NorthWest' )

figure(5); plot(u2_aux5,SNRprod5_dB, r.-"  ); hold on;
plot(u2_aux10,SNRprod10_dB, b.-" ); grid on

title(  'Respuesta en [dB] pérdida de paquetes CG y GC Mont e Carlo discreto
piscina5'" )

xlabel( 'Parametro de umbral del switch de decision piscina 5 )

ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 5' )

legend( 'Respuesta CG' , 'Respuesta GC' , 'Location' , 'NorthWwest' )
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%discreto_equiv_Kvar AWGN_CG_1min_SNR

%lnicializacion de variables

clear all ;close all ;clc
open_system( 'discreto_equiv_Kvar AWGN_CG_1min_SNR.mdl' )
for m=1:100,
m

for alpha=1:12,

alpha

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Subsystem1/Un iform
Random Number' , 'Minimum' , "-alpha*0.5/12' )

set_param( ‘discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Subsystem1/Un iform
Random Number' , 'Maximum' , 'alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Subsystem2/Un iform
Random Number' , 'Minimum' , "-alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Subsystem2/Un iform
Random Number' , 'Maximum' , 'alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Subsystem3/Un iform
Random Number' , 'Minimum' , -alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar AWGN_CG 1min_SNR/Subsystem3/Un iform
Random Number' , 'Maximum' , 'alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar AWGN_CG_1min_SNR/Subsystem4/Un iform
Random Number' , 'Minimum' , -alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar AWGN_CG_1min_SNR/Subsystem4/Un iform
Random Number' , 'Maximum' , 'alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Subsystem5/Un iform
Random Number' , 'Minimum' , "-alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG 1min_SNR/Subsystem5/Un iform
Random Number' , 'Maximum' , 'alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Subsystem1/Un iform
Random Number' , 'Seed' , '10*(m-1)" )

set_param( ‘discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Subsystem2/Un iform
Random Number' , 'Seed' , '10*(m-1)+10' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Subsystem3/Un iform
Random Number' , 'Seed' , '10*(m-1)+20' )

set_param( ‘discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Subsystem4/Un iform
Random Number' , 'Seed' , '10*(m-1)+30' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Subsystem5/Un iform
Random Number' , 'Seed' , '10*(m-1)+40' )

set_param( ‘discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Random
Numberl' , 'Seed' , '15*(m-1)' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Random
Number2' , 'Seed' , '15*(m-1)+10' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Random
Number3' , 'Seed' , '15*(m-1)+20' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Random
Number4' | 'Seed' , '15*(m-1)+30' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR/Random
Number5' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )

sim( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_CG_1min_SNR.mdl' )

Sl=var(simoutl);
N1=var(simout2);
S2=var(simout3);
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N2=var(simout4);
S3=var(simout5);
N3=var(simout6);
S4=var(simout7);
N4=var(simout8);
S5=var(simout9);
N5=var(simout10);
SNR1(m,alpha)=S1/N1;
SNR2(m,alpha)=S2/N2;
SNR3(m,alpha)=S3/N3;
SNR4(m,alpha)=S4/N4;
SNR5(m,alpha)=S5/N5;

end
end
save_system( 'discreto_equiv_Kvar AWGN_CG_1min_SNR.mdl' )
close_system( 'discreto_equiv_Kvar AWGN_CG_1min_SNR.mdl' )

SNRprod1=sum(SNR1,1)/m;
SNRprod2=sum(SNR2,1)/m;
SNRprod3=sum(SNR3,1)/m;
SNRprod4=sum(SNR4,1)/m;
SNRprod5=sum(SNR5,1)/m;
SNRprod1l_dB=10*log10(SNRprod1l);
SNRprod2_dB=10*log10(SNRprod2);
SNRprod3_dB=10*log10(SNRprod3);
SNRprod4_dB=10*log10(SNRprod4);
SNRprod5_dB=10*log10(SNRprod5);
alpha_aux1=0.5/12:0.5/12:alpha*0.5/12;
alpha_aux2=0.5/12:0.5/12:alpha*0.5/12;
alpha_aux3=0.5/12:0.5/12:alpha*0.5/12;
alpha_aux4=0.5/12:0.5/12:alpha*0.5/12;
alpha_aux5=0.5/12:0.5/12:alpha*0.5/12;

figure(1); plot(alpha_aux1,SNRprodl_dB, r.-");grid on

title(  'Respuesta en [dB] ganancia variable CG Monte Carlo discreto piscina 1' )
xlabel( 'Parametro que caracteriza el rango de la distribuc i6n uniforme piscina

1)

ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 1'

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )

axis([0 0.5 -20 -15])

figure(2); plot(alpha_aux2,SNRprod2_dB, r.-"); grid on

title(  'Respuesta en [dB] ganancia variable CG Monte Carlo discreto piscina 2' )
xlabel( 'Pardmetro que caracteriza el rango de la distribuc ion uniforme piscina

2')

ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 2' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 0.5 -20 -15])

figure(3); plot(alpha_aux3,SNRprod3_dB, r.-"); grid on

titte(  'Respuesta en [dB] ganancia variable CG Monte Carlo discreto piscina 3' )
xlabel( 'Parametro que caracteriza el rango de la distribuc i6n uniforme piscina

3)

ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 3' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )

axis([0 0.5 -20 -15])

figure(4); plot(alpha_aux4,SNRprod4_dB, r.-"); grid on

titte(  'Respuesta en [dB] ganancia variable CG Monte Carlo discreto piscina 4' )
xlabel( 'Parametro que caracteriza el rango de la distribuc i6n uniforme piscina

47)

ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 4 )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
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axis([0 0.5 -20 -15])

figure(5); plot(alpha_aux5,SNRprod5_dB, r.-"); grid on

titte(  'Respuesta en [dB] ganancia variable CG Monte Carlo discreto piscina 5' )
xlabel( 'Parametro que caracteriza el rango de la distribuc i6n uniforme piscina

57)

ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 5'

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )

axis([0 0.5 -20 -15])



A.16.Script di screto_equi v_Kvar AWGN GC 1m n_SNR. m

%discreto_equiv_Kvar AWGN_GC_1min_SNR

%lnicializacion de variables

clear all ;close all ;clc
open_system( 'discreto_equiv_Kvar AWGN_GC _1min_SNR.mdl' )
for m=1:100,
m

for alpha=1:12,

alpha

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR/Subsystem1/Un iform
Random Number' , 'Minimum' , "-alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR/Subsystem1/Un iform
Random Number' , 'Maximum' , 'alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR/Subsystem2/Un iform
Random Number' , 'Minimum' , "-alpha*0.5/12' )

set_param( ‘discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR/Subsystem2/Un iform
Random Number' , 'Maximum' , 'alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR/Subsystem3/Un iform
Random Number' , 'Minimum' , -alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar AWGN_GC 1min_SNR/Subsystem3/Un iform
Random Number' , 'Maximum' , 'alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar AWGN_GC_1min_SNR/Subsystem4/Un iform
Random Number' , 'Minimum' , -alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar AWGN_GC_1min_SNR/Subsystem4/Un iform
Random Number' , 'Maximum' , 'alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR/Subsystem5/Un iform
Random Number' , 'Minimum' , "-alpha*0.5/12' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC 1min_SNR/Subsystem5/Un iform
Random Number' , 'Maximum' , 'alpha*0.5/12' )

set_param( ‘discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR/Subsystem1/Un iform
Random Number' , 'Seed' , '10*(m-1)" )

set_param( ‘discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR/Subsystem2/Un iform
Random Number' , 'Seed' , '10*(m-1)+10' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar AWGN_GC_1min_SNR/Subsystem3/Un iform
Random Number' , 'Seed' , '10*(m-1)+20' )

set_param( ‘discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR/Subsystem4/Un iform
Random Number' , 'Seed' , '10*(m-1)+30' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR/Subsystem5/Un iform
Random Number' , 'Seed' , '10*(m-1)+40' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR/Random
Numberl' , 'Seed' , '15*(m-1)' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR/Random
Number2' , 'Seed' , '15*(m-1)+10' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR/Random
Number3' , 'Seed' , '15*(m-1)+20' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR/Random
Number4' | 'Seed' , '15*(m-1)+30' )

set_param( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR/Random
Number5' , 'Seed' , '15*(m-1)+40' )

sim( 'discreto_equiv_Kvar_ AWGN_GC_1min_SNR.mdl' )

Sl=var(simoutl);
N1=var(simout2);
S2=var(simout3);
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N2=var(simout4);
S3=var(simout5);
N3=var(simout6);
S4=var(simout7);
N4=var(simout8);
S5=var(simout9);
N5=var(simout10);
SNR1(m,alpha)=S1/N1;
SNR2(m,alpha)=S2/N2;
SNR3(m,alpha)=S3/N3;
SNR4(m,alpha)=S4/N4;
SNR5(m,alpha)=S5/N5;

end
end
save_system( 'discreto_equiv_Kvar AWGN_GC_ 1min_SNR.mdl' )
close_system(  'discreto_equiv_Kvar AWGN_GC_1min_SNR.mdl' )

SNRprod1=sum(SNR1,1)/m;
SNRprod2=sum(SNR2,1)/m;
SNRprod3=sum(SNR3,1)/m;
SNRprod4=sum(SNR4,1)/m;
SNRprod5=sum(SNR5,1)/m;
SNRprod1l_dB=10*log10(SNRprod1l);
SNRprod2_dB=10*log10(SNRprod2);
SNRprod3_dB=10*log10(SNRprod3);
SNRprod4_dB=10*log10(SNRprod4);
SNRprod5_dB=10*log10(SNRprod5);
alpha_aux1=0.5/12:0.5/12:alpha*0.5/12;
alpha_aux2=0.5/12:0.5/12:alpha*0.5/12;
alpha_aux3=0.5/12:0.5/12:alpha*0.5/12;
alpha_aux4=0.5/12:0.5/12:alpha*0.5/12;
alpha_aux5=0.5/12:0.5/12:alpha*0.5/12;

figure(1); plot(alpha_aux1,SNRprodl_dB, r.-");grid on

title(  'Respuesta en [dB] ganancia variable GC Monte Carlo discreto piscina 1' )
xlabel( 'Parametro que caracteriza el rango de la distribuc i6n uniforme piscina

1)

ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 1'

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )

axis([0 0.5 -20 -15])

figure(2); plot(alpha_aux2,SNRprod2_dB, r.-"); grid on

title(  'Respuesta en [dB] ganancia variable GC Monte Carlo discreto piscina 2' )
xlabel( 'Pardmetro que caracteriza el rango de la distribuc ion uniforme piscina

2')

ylabel( 'Razdn Sefal-Ruido [dB] piscina 2' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )

axis([0 0.5 -20 -15])

figure(3); plot(alpha_aux3,SNRprod3_dB, r.-"); grid on

titte(  'Respuesta en [dB] ganancia variable GC Monte Carlo discreto piscina 3' )
xlabel( 'Parametro que caracteriza el rango de la distribuc i6n uniforme piscina

3)

ylabel( 'Razo6n Sefal-Ruido [dB] piscina 3' )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )

axis([0 0.5 -20 -15])

figure(4); plot(alpha_aux4,SNRprod4_dB, r.-"); grid on

title(  'Respuesta en [dB] ganancia variable GC Monte Carlo discreto piscina 4' )
xlabel( 'Parametro que caracteriza el rango de la distribuc i6n uniforme piscina

47)

ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 4 )

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWest' )
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axis([0 0.5 -20 -15])

figure(5); plot(alpha_aux5,SNRprod5_dB, r.-"); grid on

title(  'Respuesta en [dB] ganancia variable GC Monte Carlo discreto piscina 5' )
xlabel( 'Parametro que caracteriza el rango de la distribuc i6n uniforme piscina

57)

ylabel( 'Razoén Sefal-Ruido [dB] piscina 5'

legend( 'Respuesta’ , 'Location’ , 'NorthWwest' )

axis([0 0.5 -20 -15])



