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Hoy en dia los servicios de comunicaciones inalambricos influyen fuertemente en los usuarios que
demandan servicios de comunicaciones, debido a las ventajas que brinda, como la libertad de
movimiento a los usuarios que se encuentran dentro de un area de cobertura, reduccion en costos del
sistema de instalacion, entre muchas mas. Diversos dispositivos portatiles como PDA,
computadoras portatiles, celulares, entre muchos mas; demandan aplicaciones multimedia, servicios
de tasa alta de bits, servicios de voz, datos y video; todo por interfaces inaldmbricas. Sin embargo
dentro de un canal inaldmbrico existen diversos factores que perjudican el rendimiento de las
sefiales transmitidas. Por lo que se deben de emplear técnicas para mitigar estos factores y al mismo
tiempo emplear eficientemente al espectro de frecuencia disponible.

La modulacion digital QAM es una técnica atractiva para lograr altas tasas de transmision sin
incrementar el ancho de banda de un sistema de comunicaciones inalambrico.

Por otra parte Spread Spectrum es una técnica con alta eficiencia espectral, ya que permite a otros
usuarios utilizar la misma banda de frecuencia. Ademas combate la interferencia, los efectos
multitrayectorias y brinda privacidad.

En este trabajo de investigacion se analiza y simula la factibilidad de combinar longitudes de
codigos de ensanchamiento y modulacion M-QAM, para mejorar la eficiencia espectral de un
sistema de comunicacion inalambrico. Para lograr esta combinacién se propuso una etapa de
adaptacion llamada Apuntador, ademds de una técnica de separacion de las sefiales en el receptor.

En los resultados se considerd un canal radio AWGN y otro Rayleigh basandose en su desempefio
por medio de la tasa de bit erroneo (BER) contra relacion sefial a ruido (SNR). Los resultados
indican que el Apuntador es 6ptimo cuando el sistema presenta simultaneamente a dos usuarios. Sin
embargo, en un escenario de multiples usuarios no se asegura su buen funcionamiento.

Palabras clave: factor de ensanchamiento, M-QAM, Hadamard Walsh, eficiencia espectral.



ABSTRACT of the thesis presented by José Alejandro Andalon Estrada as a partial requirement
to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONS majoring in TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja California,
Mexico. August 2007.

ANALYSIS OF THE FEASIBILITY OF COMBINING QAM MODULATION AND
HADAMARD WALSH CODES ON DIRECT SEQUENCE SPREAD SPECTRUM
TECHNIQUES (DSSS).

Nowadays the services of wireless communication have a strong influence in the user that demand
communication services due to its advantages such as freedom of movement to the users that are
into the coverage area, cost reduction of installation system, and more. Many portable devices as
PDA, laptops, cell phones, and many more, demand multimedia applications, high transmission
rates, voice services, data and video, all of this for wireless interfaces. Nevertheless, inside of the
radio channel there are diverse factors that reduce the performance of the transmitted signal. Hence
they should use techniques for mitigate these factors and efficiently use the frequency spectrum at
the same time.

QAM is a digital modulation technique that is attractive for achieve high transmission rates without
increase the bandwidth of the wireless communication system.

On the other hand the Spread Spectrum is a spectral technique with high efficiency, so that it
permits the use of the same frequency band by other users. Besides it combats the interference,
multipath effects and provides privacy.

In this research work the feasibility of combination spread code lengths and QAM modulation is
analyzed and simulated, to improve the spectral efficiency of a wireless communication system. To
achieve this combination it is proposed a phase called Apuntador, as well as a signal separation
technique in the receiver.

In the results it was considered a Rayleigh and a AWGN radio channel basing on its performance by
the bit error rate (BER) versus the signal to noise ratio (SNR). Results show that the Apuntador is
optimum when the system presents two users simultaneously. However, it doesn’t guarantee a good
performance on a multiple users scenario.

Keywords: Spread Spectrum, M-QAM, Hadamard Walsh, spectral efficiency.
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CAPITULO1

1.1 Introduccion

Hoy en dia los servicios de comunicaciones inalambricos influyen fuertemente en
los usuarios que demandan servicios de comunicaciones debido a las ventajas que brindan,
como: la libertad de movimiento a los usuarios que se encuentran dentro de un area de
cobertura, reduccion en costos del sistema de instalacion, la implementacion de estos
servicios en diversos dispositivos electronicos, entre muchas mas.

Asi mismo existen diversos dispositivos portatiles que demandan aplicaciones
multimedia, servicios de tasa alta de bits, servicios de voz, datos y video; todo por
interfaces inaldmbricas. Sin embargo dentro de un canal inaldmbrico existen diversos
factores que perjudican el rendimiento de las sefiales, tales como la interferencia, multi-
trayectorias con retardo variable y en gran medida por el medio de propagacion.

Una medida de reduccion de los efectos de la interferencia en Redes Locales de
Area Local (WLANS) es la técnica de Spread Spectrum (SS), ya que en otras circunstancias
se utiliza como método de acceso (CDMA). Ademas la técnica de SS brinda privacidad.
En la modulacion RF para redes WLANS, existen dos tipos de SS : la Direct Sequence
Spread Spectrum (DSSS) y Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS), que se definen
en la capa fisica del estandar IEEE 802.11 [Rappaport, 1996]. Para DSSS algunas de sus
caracteristicas son:

. No se requiere estar sincronizada entre transmisores; las sefiales en los receptores se
procesan de manera independiente.

. Se permiten velocidades de transmision variables.



. No presenta limite estricto de usuarios al aumentar el nimero de usuarios el sistema
se degrada ligeramente.

Al implementar en la capa fisica de las WLANSs la técnica SS se combaten los
problemas de propagacion en el canal inaldmbrico, reflejdndose en una transmisiéon con
menos errores y con mayor caudal eficaz. SS se emplea en estdndares como:

. IEEE 802.11 con tres variantes de capa fisica: Infrarrojo (Infrared) y dos
transmisiones RF en la banda ISM sin licencia de 2.4 GHz, donde se requiere

modulacion SS: DSSS y FHSS [Meel, 1999].

. Zigbee, el cual utiliza CSMA-CA como acceso al canal.
. Bluetooth, que utiliza como capa fisica FHSS.
. Teléfonos inalambricos “cordless”, entre muchos mas.

Sin embargo, no hay que olvidar que el espectro de frecuencia del canal inalambrico
es limitado y por tanto es valioso al momento de utilizarlo. Por lo tanto es importante
conocer y aplicar las técnicas que incrementen su eficiencia.

Los esquemas de modulacion son técnicas que mejoran la eficiencia espectral y por
lo tanto son muy atractivas para el uso de sistemas de comunicaciones inalambricas donde
existe una demanda de usuarios dentro de un espectro limitado [Rappaport, 1996]. El
esquema de modulacion Multilevel Quadrature Amplitude Modulation (MQAM) permite
hacer uso del espectro disponible de manera eficiente y junto con otras técnicas se puede
aumentar el rendimiento de un sistema. Estas caracteristicas son las necesarias para
sistemas de siguiente generacion en comunicaciones inalambricas en donde se necesitan

tasas de datos variables.



1.2 Planteamiento del problema

Los sistemas de tercera generacion de comunicaciones moviles estaran basados en
CDMA. Actualmente, muchas investigaciones estin enfocadas a lograr altas tasas de
transmision debido a la demanda de aplicaciones multimedia que contiene contenido de
voz, video y datos. El desempefio de la modulacion con constelacion de alto orden, han
originados varias publicaciones en el campo de sistemas de comunicaciones CDMA. El
aumento en el tamafo de la constelacion resulta favorable, debido a que la eficiencia de la
transmision de los datos puede ser mejorada sin incrementar la interferencia por acceso

multiple [Prétor, 2003].

En Shamain (1998) y Milstein (1997) se publicaron los resultados para determinar
si constelaciones de alto orden de dos dimensiones (QPSK, 16 QAM) junto con CDMA,
pueden suportar las necesidades de los sistemas inalambricos de 3ra. generacion. Se
comparo el desempefio de QPSK y 16-QAM con ambiente multitrayectoria, donde se
utilizo un receptor MMSE (mimimum mean square error) o MF (matched filter). Ademas
se considero un canal con severa ISI consecuencia de MAI (multiple access interference).
Observaron que aumentando la duracion de simbolo y la cantidad de etapas en el MMSE
adaptivo, se pueden combinar un gran nimero de multitrayectorias coherentemente.
Concluyo que utilizando alto orden de constelacion aparentemente ayuda a un ambiente

CDMA cuando la cantidad de ISI (Interferencia Inter Simbolica) es significativo.



Qamar (2005), expuso en una conferencia en China, el resultado de combinar el
acceso de CDMA con técnicas eficientes de modulacion. Se considerd la modulacion QAM
de alto orden, para poder compensar la ineficiencia de ancho de banda de CDMA (debido al
acceso multiple para compensar un numer6 elevado de usuarios). Concluyé que en un
sistema M-QAM-CDMA la capacidad aumentaria, si M aumenta. De igual manera si la
probabilidad de error de simbolos aumenta, si también aumenta el orden de constelacion M.

Por lo tanto se tiene que negociar entre M y la probabilidad de error de simbolo.

Aunque no es lo tradicional, si un sistema basado en DSSS decidiera llevar a
cabo la etapa de ensanchamiento antes que la etapa de modulacion M-QAM, con un valor
M tal que el factor de ensanchamiento (SF) es igual a Log,(M), cada usuario utilizaria
unicamente de manera exclusiva dos simbolos de la constelacion M-QAM, es decir ningin
otro usuario los podria utilizar para sus transmisiones. Por ejemplo si tenemos SF=4 con
16-QAM, se podrian utilizar a lo més 8 simbolos de un total de 16 simbolos de la
constelacion. Aparentemente si solo se utilizan pocos simbolos de la constelacion M-
QAM, existe un desperdicio de la capacidad del sistema de transmision. En este trabajo de
investigacion se enfoca a demostrar esta afirmacion y proponer maneras alternativas de
transmitir informacion en este tipo de sistemas. Otra manera de solucionar el problema es
lo que se propone en Shamain (1998) y Milstein (1997), que consiste en llevar a cabo la
etapa de modulacion antes que la etapa de ensanchamiento, pero esa alternativa no se

considera en esta tesis.



La figura 1 muestra la etapa de transmision de un sistema DSSS que utiliza c6digos
Hadamard Walsh. Se observa que a cada grupo de 4 chips se le asigna un simbolo dentro de
la constelacion 16 QAM. Como se utiliza un cddigo de longitud 4, se tiene la capacidad de
soportar a 4 usuarios y a su vez utilizar dos simbolos por usuario. Utilizando la mitad de los

simbolos de toda la constelacion 16-QAM.

Q
10 4 00
IIJ.H 1010 1 11'1.“
1001 WQ.II.'Y 0 0001
101 00 | 0100 2 00T X
. ; SRGD
BITS CHIPS Tt | oo on
Y Y 1 TR Y VECTOR
10} 10100101 TG
N SF=4  SF=4 .
—»| Datos { X M-QAM [3-1i]
SF
Codigos Walsh

Figura 1. Transmision digital DSSS de un usuario para 16 QAM / SF=4.

1.3 Objetivos

Analizar la factibilidad de utilizar la combinaciéon de modulaciéon QAM y coédigos
de ensanchamiento Hadamard Walsh sobre técnicas DSSS, en un esquema que llamaremos

“Apuntador” , para redes inalambricas de siguiente generacion.

Se consideraran dos circunstancias para analizar la factibilidad del apuntador: una

en ambiente AWGN y otra con AWGN junto con desvanecimientos multitrayectoria



(Rayleigh). Solamente se analizaran las constelaciones: 8§ QAM, 16 QAM y 32 QAM, ya
que mas de 32-QAM empiezan a ser constelaciones afectadas fuertemente por el ruido del

canal. Se evaluaran los casos en términos de eficiencia espectral y probabilidad de error de

bit.

1.4 Organizacion del trabajo

En el capitulo II se describen los fendmenos fisicos que afectan al canal radio de un
sistema de comunicaciones en ambientes con multitrayectorias, asi como sus
caracteristicas, parametros y modelo matematico. El capitulo III describe la modulacion
digital M-QAM: concepto, modelado y desempeiio tedrico para los casos de constelaciones
rectangulares: 4 QAM (QPSK), 16 QAM y 64 QAM sobre canal radio con ruido AWGN y
desvanecimiento Rayleigh. En el capitulo IV se describe la técnica de espectro
ensanchado: Secuencia directa, saltos en frecuencia y los codigos Hadamard Walsh. El
capitulo V expone el método del Apuntador en un sistema DSSS, para los casos: 8 QAM,
16 QAM y 32 QAM. EIl capitulo VI describe las simulaciones de los modelos del
Apuntador propuestos en el capitulo V, implementandolos en MATLAB. Se analizan y se
mencionan las dificultades y beneficios de los casos del Apuntador. Ademads se organizan
los resultados de estas simulaciones mediante graficas y tablas. El capitulo VII muestra las
conclusiones obtenidas en este trabajo, asi como las propuestas de lineas de investigacion

futura para el mismo.



CAPITULO II

I1.1 Canal Radio

Al medio fisico utilizado para enviar sefiales de un transmisor a un receptor se le
conoce como canal de comunicacioén. Sin embargo cuando se habla del canal radio como
medio de transmision, se refiere al espacio libre (la atmdsfera). Por lo general, al menos una
de las terminales involucradas en la comunicacion se encuentra en movimiento.

Debido a que el medio de transmision es el aire, el canal radio es aleatorio y de
analisis complicado. Sin embargo se clasifica de acuerdo a la existencia de linea de vista
(LOS) o de obstruccion (OBS).

Los mecanismos de propagacion de las senales de radio pueden atribuirse

principalmente a la reflexion, difraccion y dispersion de las ondas electromagnéticas.

11.2 Ruido Blanco Gaussiano (AWGN)

Si construimos un modelo matematico para la sefial a la entrada de un receptor, el
canal asume que esta sefial fue corrompida por Ruido Blanco Gaussiano (AWGN). Este
ruido puede originarse por los componentes electronicos del sistema. Cuando definimos a
una senal transmitida, el Ruido Blanco Gaussiano, y la sefial recibida como s(2), n(t), y r(t)

respectivamente, tenemos que:

(1) = s(2) + n(1) (1



La figura 2 muestra una sefial que viaja a través de un canal AWGN. Donde la sefal

es afectada por ruido con distribucion Gaussiana.

N —|— ;
s(t) R(1)

N(1t)

Ruido Gaussiano Blanco Aditivo

Figura 2. Ejemplo de un canal AWGN

donde N(t) es una funcion del proceso AWGN que esta definido por la funcion de

densidad de probabilidad (pdf) gaussiana y densidad espectral de potencia (PDF):
1

En la figura 3, se muestra que Ny es una constante que frecuentemente es llamada

como la desidad de potencia de ruido [Hiroshi, 2002].



Amplitud
A

AV NN o S

t
PDF Pdf
A A
Varianza=Potencia
7Nll
2 L
‘/ | -7 ‘a‘:‘.
» _— —  »
F 0 Amplitud

Figura 3. Caracteristicas de un canal AWGN: PDF y pdf.

11.3 Modelo de propagacion del espacio libre

El modelo de propagacion del espacio libre es usado para predecir la potencia de la

sefal recibida cuando entre el transmisor y receptor existe linea de vista. Predice como

decae en el espacio libre la potencia de la senal transmitida (P;), en watts, con relacion a la

distancia (d, en metros) entre transmisor y receptor [Rappaport, 1996]:

_ PGG,X

D=y art

3)
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en donde P,(d) es la potencia de la senal recibida (en watts), G, y G, son las ganancias de
las antenas transmisora y receptora respectivamente, A es la longitud de onda de la sefial (en

metros) y L es el factor de pérdida del sistema no relacionado a la propagacion (L>1).

11.4 Mecanismos bdsicos de propagacion

Los tres mecanismos basicos de propagacion de las sefales de radio son la:
reflexion, difraccion y dispersion. Estos mecanismos dan origen a desvanecimientos y
distorsiones (efecto Doppler), lo que a su vez se traduce en una reduccion de la relacion

sefial a ruido SNR (Signal to Noise Ratio) y un aumento en la tasa de errores BER.

11.4.1 Reflexion

La reflexion ocurre cuando la sefal incide sobre una superficie de mayor longitud
que su longitud de onda, por ejemplo la superficie terrestre, paredes y edificios. Cuando
una sefial de radio que se propaga a través de un medio incide en otro medio de propiedades
eléctricas diferentes, es parcialmente reflejada y parcialmente transmitida a través del
medio. En la figura 4 se observa como una sefal es reflejada por una superficie de mayor

longitud de onda.
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Angulo de incidencia Angulo de Reflexion

Onda RF entrante Onda RF reflejada

surperficie reflejante

Perpendicular a la

Superlficic reflejante

Figura 4. Reflexion.

11.4.2 Difraccion

La difraccion es un fenébmeno que permite que las sefales de radio se propaguen
sobre la superficie curva de la Tierra y a través de obstaculos. Se puede decir que la sefial
de RF se flexiona para vencer obstaculos entre el transmisor y receptor. Este fendémeno
provoca que las ondas se dispersen. Tal dispersion es mas pronunciada cuando el objeto
que ocasiona la difraccion es de dimensiones mucho mas pequefias que la longitud de onda
de la sefial, o bien cuando el objeto dispersor tiene un borde afilado [Gutiérrez Diaz, 2005].

La difraccion puede ser explicada por el principio de Huygens, el cual establece que
todos los puntos de un frente de onda pueden considerarse como fuentes puntuales para la
generacion de ondas secundarias, las cuales al combinarse producen un nuevo frente de
onda en la direcciéon de propagacion . El modelo mas apropiado a la realidad es el de
perdida por difraccion con filo de navaja maltiple.

La figura 5 se ilustra como una senal que se dispersa debido al efecto de la

difraccidn.
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. Zona geometrica
R de linea de vista
\

‘ Zona geometrica de sombra

N1 X

" ™\ \
Onda sin obstaculos |~ \ 4
pY \

Filo de navaja ||

Figura 5. Difraccion por el efecto de filo de navaja

11.4.3 Dispersion

La dispersion ocurre cuando existen objetos mas pequefios comparados con la
longitud de onda de la sefial, entre el transmisor y receptor. Cuando una onda de radio es
afectada por una superficie aspera, la energia reflejada es esparcida en todas las
direcciones, debido a la dispersion. Objetos tales como postes de luz y arboles tienden a

esparcir la energia en todas las direcciones.

Como se precia en la figura 6 tenemos a una sefial que dentro de su trayectoria se

encontrd a un objeto que esparce la energia de la sefial en todas direcciones.

Figura 6. Dispersion.
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11.5 Propagacion multitrayectoria

La trayectoria entre la estacion base y la movil de una comunicacion terrestre es
caracterizado por varios obstaculos y reflexiones. Por ejemplo, en un ambiente interior se
tienen muebles y maquinas de trabajo, mientras que para un ambiente externo tenemos los
edificios y arboles. Estos objetos en cualquiera de los escenarios que se manejen, tienen
influencia en la senal que fue transmitida, cuando la onda de radio es propagada de la

estacion base a la estacion movil.

La onda de radio transmitida de la estacion base se radia en todas direcciones y
estas ondas de radio, incluyen ondas reflejadas consecuencia de varios obstaculos, ondas
refractadas, ondas esparcidas, y la onda directa de la estacion base a la estacion movil
(cuando se tiene linea de vista). En este caso, debido a que la trayectoria de la onda es
directa, reflejada, difractada y esparcida, el tiempo de arribo entre estas serd diferente.
Como resultado, el receptor recibird una superposicion de varias sefiales que tienen
diferente fase, tiempos de arribo y diferente amplitud; produciendo una sefal en el receptor
que algunas veces es incrementada o atenuada (desvanecimiento multitrayectoria). Cuando
el receptor presenta ondas retrazadas el ambiente es conocido como propagacion

multitrayectoria.

Los desvanecimientos multitrayectorias incrementan la tasa de error del receptor,

cuando una senal digital de radio es transmitida en una comunicacion con ambiente movil.
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Por lo tanto se deben de utilizar métodos que contrarresten al fenomeno multitrayectoria

para asegurar una alto rendimiento en la transmision [Hiroshi, 2002].

En la figura 7 se muestra una propagaciéon multitrayectoria. de la estacion base al
moévil. Donde la sefial transmitida sufre varias replicas de la misma, debido a los objetos

que se encontr6 durante el viaje al receptor movil.

Figura 7. Principio de un canal multitrayectoria

11.6 Modelo matematico de la respuesta al impulso de un canal multitrayectoria

Las variaciones en pequefia escala de un sefial de radio moévil son relacionadas a la
respuesta al impulso del canal radio. La respuesta al impulso es una caracterizacion del
canal y contiene toda la informacién necesaria para simular y analizar cualquier tipo de

transmision por radio a través del canal. Este canal de radio se modela como un filtro lineal
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con una respuesta de variacion en tiempo, donde los cambios se deben a las variantes de las
recepciones en el espacio.

La respuesta al impulso nos ayuda a caracterizar a un canal de radio moévil, y con
esta caracterizacion podemos predecir y comparar el desempefio del canal radio para un

sistema particular de comunicaciéon movil [Rappaport, 1996].

Supongamos un canal de comunicacion inalambrica con desvanecimientos
multitrayectoria (figura 7), donde L es el nimero de multitrayectorias. Entonces la sefial
transmitida se define como [Castillo, 2005]:

x(1) =Re[s(1)e’*™'] (4)
en donde s(?) es la forma equivalente en banda base de x(?) y f. es la frecuencia portadora.
Al momento de introducir esta sefial al canal con desvanecimientos multitrayectoria,

tenemos

Y1) = Y a,(Dx(t -7,(1)) (5)

y(t)=Re Ea,(t)e"ﬂ“ff'””)s(t _ 1 (1))e ©)

I=1
en donde ay(?) y 7;(t) son el valor complejo de la pérdida o ganancia del canal y el valor real
del tiempo de retardo para la /-ésima trayectoria, las cuales pueden ser modeladas como
procesos estocasticos. La forma equivalente en banda base para y(?) se escribe como [Hara

y Prasad, 2003]

r(t) = Y o, (e 7 Vst — 7, (1) (7)
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= Th(r; Ns(t—Tt)dt (8)

en donde A(7,1) es la respuesta al impulso del canal en banda base con desvanecimiento

multitrayectorias en el instante ¢ (figura 8), la cual se define como

h(Tt) = Y 0, (e 77 08(t -7, (1)) 9)

donde J(#-7(t)) denota la funcion impulso unitario la cual determina una trayectoria en
tiempo ¢ con retardo 7,. En las Graficas de la figura 8 se comparan los tiempos de arribos
de acuerdo a una pdf con amplitudes aleatorias de forma exponencial decreciente con
respecto a la grafica de la pdf normalizada. Se realiz6 para 6 eventos diferentes. Cada canal

es independiente de otro.

Una multitrayectoria Una multitrayectoria Una multitrayectoria
1 1 T
0.8 ks HERER .......... 08
06 | A .......... 06
04HY - Seeorspined oall
o2l A'-‘I ...... PPl 02 T
%\\ 3
0 i o Lo olll® fmae
u] 200 400 0 200 400 0 100 200 300

Una multitrayectoria Una multitrayectoria Una multitrayectoria
: 1 T 1 -

a) b)

Figura 8. a) Tiempos de arribos, b) Perfiles de diferentes multitrayectorias.
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11.7 Canal con desvanecimiento Rayleigh

En un canal de comunicacion inaldmbrica con desvanecimientos multitrayectoria,
la onda retrazada con angulo de incidencia 6, esta dada por (10) y mas especifico en (11)
correspondiendo a la figura 7, y la onda continua de frecuencia simple f.(Hz) es
transmitida de la estacion base.

r,(1) =Re[e, (t)exp j(2nf.1)] (10)

Donde Re[ ] indica la parte real de la envolvente compleja de la forma de onda de
entrada de la direccion del niimero n. Tenemos que e, (f) esta dado en (11) usando la
longitud de la propagacion multitrayectoria de la estacion base de la onda entrante: L (m),

la velocidad de la estacion movil, v(m/s), y la longitud de onda, A(m).

e, (1)= R (nyexp | - 2L ';’COSE’") + 9, (11)

e,=x,(t)+ jy, (1)
Se tiene que Ry ¢, son la envolvente y la fase de la n-ésima onda entrante. x, (¢)
y y,(t) son componentes de fase y cuadratura de e, (¢), respectivamente. La onda n- ésima
entrante cambia la frecuencia portadora como vzcos6, /A (Hz) por el efecto Doppler (Hz).
Estos cambios Doppler, seran indicados por f,, tiene un valor maximo de v/A, cuando la
onda entrante va en la direccion donde se mueve la estacion movil con 6, =1. Las ondas

retrazadas que vienen por detrds de la estacion movil también tienen un cambio de
frecuencia de —f, (Hz). Esto se muestra en (12), donde la onda recibida r(z) en la estacion

movil es la sintesis de las ondas que se han estado mencionando.
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r() =Y,

n=1

N

Ee,,m) exp j(zrmr)} (12)

n=1

Re

=Re[(x(1) + jy(1))(cos2af,t + jsen2nf,1)]
= x(t)cos2nf .t — y(t)sennf t

donde x(?) y y(t) estan dadas por
N
x(t)=Exn(t) (13)
n=1

W(1)= Yy,

y X(t) y y(¢) son procesos aleatorios que estan normalizados, teniendo un valor promedio de
0 y dispersion de o, cuando N es suficientemente grande. Tenemos (14) por la

combinacion de densidad de probabilidad p(x,y), donde x=x(1), y=y(?)

1 x2+y?
p(x,y)=2]w2 eXp( 202y ) (14)

Por otra parte, (12) puede ser representada como r(?) usando la amplitud y fase de la
onda recibida.
r(1) = R(t)cos(27f.t + 6(1)) (15)
R(t) y 6(¢) estan dado por

R(t)=R= 1/x2 + y2

(16)
6(t) =0 =tan"'[y/x]
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Utilizando transformaciones de variables, p(x,y) puede ser convertido en p(R, 0)

R R’
p(R79) = 2.7170-2 exp(_ 20_2) (17)

Integrando p(R, 6) sobre 0 de 0 a 27, obtenemos una funcion de densidad de probabilidad

p(R)

p(R) = %exp(— K ) (18)
o 20

Pero tambien podemos obtener una funcion de densidad de probabilidad p(8) integrando

P(R,0) sobre R de 0 a .
1
P(9)=E (19)

De estas ecuaciones, la fluctuacion de la envolvente sigue una distribucion Rayleigh, y la
fluctuacion de la fase sigue una distribucion uniforme sobre el desvanecimiento en la

trayectoria de la propagacion.

Utilizando estas ecuaciones, podemos describir un desvanecimiento Rayleigh. Aqui,
la estacion movil recibe la onda de radio como se mostro en la figura 7, el angulo de arribo
de la onda de la sefial entrante es uniformemente distribuido, y el nimero de onda de las
ondas entrantes es N. En este caso, las fluctuaciones del desvanecimiento en un sistema

equivalente pasabajas son [Jakes, 1994][Sampei, 1997]:

r(2) = x(1) + jy(?) (20)



20

2 & (m 2mmn 1
r(t) = sen| — |coss 2af, cos| — |t + + cos(2xf ,t
2 \/Nl+1z (Nl) {ﬂf“’ (Nl)} AN, +1 (Ef")]
(21)
2@ (m 27mn
+ j.|— ) sen| — |cosy2af, cos| — |t
JNlZ (Nl) {ﬂfd (Nl)}
donde N; esta dada por
1(N
N =—|—-1 22
L[ o

La demostracion de la funcion de densidad de probabilidad (pdf) Rayleigh se

encuentra en el apéndice A.



CAPITULO 111

1I1.1 Modulacion digital.

Modulacién por amplitud (Amplitude Shift Keying ASK). En este tipo de
modulacion la senal digital binaria es representada con variaciones de amplitud, es decir un
nivel v;(2) si la sefial es cero y una sefial v,(?) si la sefial es uno. Por ejemplo, v;(?) y va(t)
pueden representar un voltaje positivo y negativo respectivamente o representar un voltaje

positivo y cero volts.

Modulacién por frecuencia (Frequency Shift Keying FSK). En este tipo de
modulacion la sefal digital binaria es representada con variaciones de frecuencia, es decir

una frecuencia f;(2) si la sefal es cero y una frecuencia f>(2) si la sefial es uno. Por ejemplo,

f1(1) y f>(t) pueden presentar frecuencias relacionadas, f, = (%) fs-

Modulacién por fase (Phase Shift Keying PSK). En este tipo de modulacion la sefial

digital binaria es representada con variaciones de fase, es decir una fase 6, si la sefial es
cero y una fase 6, si la sefial es uno. Por ejemplo, 6, =0° si la sefial es cero y una fase

6, =180 si la sefial es uno.
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IIL.2 QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Modulaciéon de amplitud en cuadratura. E1 QAM se trata de un caso especial de
PAM (Pulse Amplitude Modulation), la superposicion de dos portadoras en cuadratura

moduladas en amplitud, a la misma frecuencia pero desfasadas 90 grados.

111.2.1 Constelaciones QAM

En QAM, los tonos son representados como la sumatoria de dos sefiales que estan
en fase o fuera de fase. Estas sefales son llamadas I (en fase) y Q (por cuadratura). Estas
seflales complejas pueden visualizarse graficamente muy féacilmente. Si nosotros
representamos con un eje la primera portadora (llamémoslo la “en fase” o sefal I) los
posibles estados se muestran (para el caso de 16 QAM) en la figura 10a y en la figura 10b
se muestra la otra sefial (Q en Cuadratura) en un eje vertical para tener en cuenta el cambio

de fase de 90° [Hinostroza, 2004].

“,
Q
» 3
b 1
1
® ® e - w 0
3 1 0 1 3
=
a) L -3 b)

Figura 9. a) Modulaciéon QAM portadora en fase. b) Modulacion QAM portadora en cuadratura.
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Por ultimo en la figura 11 se muestra la combinacion de estas dos sefiales. Esta

sefal es conocida como diagrama de constelacion [Hinostroza, 2004].

Q
A
o o ° °
o ° ° °
|
° ° o °
o ° ° °

Figura 10. Constelacion completa 16 QAM.

111.2.2 Constelacion 4-QAM

La modulacion 4-QAM contiene 4 valores binarios: 00, 01, 10, 11. Los cuales
corresponden a una determinada fase, el cambio de fase entre uno y otro es de 90°. En la
figura 11 se aprecia como entran dos bits AB y se dividen en A para fase y B para

cuadratura.

Senal unipolar Modulador

de producto

cos(wt)

) Acos(wt)+Bsen(wt)

Oscilador de Sumador

T | .
Referencia —  Salida 4QAM

Almacen de 2 bits

AB Q l

Entrada binaria unipolar
,,,,,,,,,,,, i 90”

s |
B Sen(wt)
|

Senal unipolar Modulador
o de producto

Figura 11. Modulador 4 QAM.
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Donde A y B son la entrada de datos binarios (0 6 1). La figura 12 corresponde al

modulador 4- QAM (QPSK) [Hinostroza, 2004].

111.2.3 Constelacion 8-QAM

Los datos que entran a un modulador 8-QAM, se dividen en grupos de 3 bits: 000

hasta 111. Los tasa de bit de: I, Q y C es igual a un tercio de la tasa de datos que estan

entrando. Los bits I y Q determinan la polaridad de la sefial PAM y el bit C determina la

magnitud.

La figura 13 muestra el diagrama a bloques de un transmisor de 8-QAM. Como se

muestra en la figura, la inica diferencia, entre un transmisor de 8-QAM vy el transmisor de

8-PSK es la omision del inversor entre el canal C y el modulador de producto Q.

/D

Almacen de 3 bits

Entrada de datos fb

Canal Q ”

Canal 1
fb/3

Convertidor de
nivel 2 a4
7

PAM +

Modulador
de producto

T

cos(wt)

Oscilador de
Referencia

‘ Sumador >
e
Salida 8 QAM

90°

Sen(wt) ‘

Convertidor de

PAM +

nivel 2a4

de producto

Modulador

Figura 12. Modulador 8 QAM.
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El modulador 8-QAM se ilustra de la siguiente manera: los datos que estan entrando
se dividen en grupos de tres bits (I, Q y C), cada uno con una tasa igual a un tercio de la
tasa de datos que estan entrando. Nuevamente, los bits [ y Q, determinan la polaridad de la
sefial PAM, a la salida de los convertidores de nivel 2 a 4, y el canal C determina la
magnitud. Debido a que el bit C se alimenta sin invertir a los convertidores de niveles 2 a 4
canal I/Q, las magnitudes de las sefiales PAM, 1/Q siempre son iguales. Sus polaridades
dependen de la condicion légica de los bits I/Q y por consiguiente, pueden ser diferentes

[Hinostroza, 2004].

111.2.4 Constelacion 16-QAM
El esquema 16-QAM es un sistema M-QAM
(M=16), actua sobre los datos de entrada en grupos de cuatro (2*=16). Como sucede con 8-

QAM, aqui también la fase y la amplitud de la portadora transmisora son variados.

[ Convertidor de PAM Jl Modulador
——
N nivel 2a4 de producto

T
Almacen de 4 bits fb/4 fb/4 cos(wt)
1 | i Salida 16 QAM
Lntrada de datos fb | A | Oscilador de Sumador b0
e Q Q [ |1 i Referencia "
I N - I
| 1 i 90°
i i
I I
I
Sen(wt)
fb/4 fb/4 R
Q ) . PAM
L 4 Convertidor de Modulador
nivel 2a4 de producto

Q

Figura 13. Modulador 16 QAM.
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En la figura 13 el modulador 16-QAM ilustra como los datos que estan entrando se
dividen en cuatro canales: el [, I’, Q y Q’. La tasa de bits de cada canal es igual a un cuarto
de la tasa de datos que estan entrando. Los cuatro bits se introducen en serie al derivador de
bits; luego se introducen simultdneamente y en paralelo con los canales I, I’, Q y Q’. Los
bits [ y Q, determinan la polaridad a la salida de los convertidores de niveles 2 a 4 (uno
logico= positivo y un 0 légico = negativo). Los bits I’ y Q’ determinan la magnitud. en
consecuencia, los convertidores 2 a 4 generan una sefial PAM de nivel 4. Dos polaridades y
dos magnitudes son posibles a la salida de cada convertidor de 4. Las sefiales PAM
modulan las portadoras en cuadratura, en los moduladores de producto. El sumador lineal
combina las salidas de los moduladores de producto de canal I y Q y produce las 16

condiciones de salida necesarias para el 16-QAM [Hinostroza, 2004].

1I1.2.5 Constelacion 32-QAM

En la figura 14 podemos apreciar una constelacion 32-QAM, se puede observar que
los estados de las esquinas estan vacios. Estos estados de las esquinas habrian representado
las sefales de niveles mas altos y por consiguiente requerido la potencia del transmisor mas
alta. Por consiguiente la eliminacién de estos simbolos reduce la potencia mientras

mantiene la capacidad de enviar 5 bits de informacion por cada “simbolo” transmitido.
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Q
[ ] L ] L] L ]
L] L] L[] L] L] L]
L] [ ] L] L] [ ) L]
I
L] [ ] L] L ] [ ) L]
L] [ ] [ ] L] L] L[]
[ ] L ] L ] L ]

Figura 14. Constelacion 32 QAM.

111.3 Configuraciones rectangulares de QAM

En el esquema de modulacion basado en QPSK, dos bits (a,,.a,,,,):n=12,..

pueden ser transmitidos durante un tiempo de simbolo 7. La forma de onda es

s(t) = d,(t)cos(ng‘ct) + dQ(t)sen(2fg‘Ct) (23)

donde d,(t) y dQ(t) son transmision de amplitudes del canal I (Ic) y canal Q (Qc),

respectivamente.

En un esquema de transmision M-QAM, las amplitudes de Ic y QOc son determinados
por mas bits que en los de QPSK. Tradicionalmente cuando se trabaja sobre QAM se
enfocan a constelaciones 2”"-QAM (n=1, 2, y 3). Al trabajar con estos casos hay tres pasos

importantes:
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1. Categorizar (a2m+1,...,a2m+2n) en dos  grupos: g,(a2m+l,...,a2m+n) y

g2(a2m+n+l""’a2m+2n) .

2. Para ambos grupos, realizaremos dos operaciones

a,(k) =Y a,,,; x2"" (24)

j=1

a, (k) = Ea2m+n+ %2 (25)
j=1

Constelacion 4-0AM Constelacion 16-QAM Constelacion 64-QAM

Guadature.
CQuack

IR S N S N - N TR S N )

3
&

E 0 5 10
In-Phase In-Phase In-Phase

a) b) ©)

Figura 15. Constelaciones: a) 4-QAM (QPSK), b) 16-QAM y 64-QAM.

3. Utilizando un mapa de conversion para los tres casos tradiciones, tenemos

-1 1.0 00O0OO0OOOOOOOO0OO0O0
¢c=(-3 -1 3 1 00O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0O0OTO0 (26)
-7 -5 -1 -37513000O0O0O0O0O0O0
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Podemos determinar las amplitudes de ambos canales I e Q para 2°"-QAM, n=1, 2y 3.

d, (k) = C(n,a,(k +1/2211 27)

dy(k) = C(n.a,(k +1)/221‘ (28)

utilizando (38), (42) y (43), podemos generar una sefial con codigo Gray 2*"-QAM.
Utilizando el proceso inverso, podemos decodificar la sefial y regenerar los datos
transmitidos. Los valores tedricos del BER (Bit Error Rate) para 2*"-QAM, n=1, 2 y 3 con
AWGN y con una trayectoria con desvanecimiento Rayleigh son reportados en Sampei

(1997), Prasad (1996) y Proakis (1995). Estos valores se expresan a continuacion.

1
BERQPSKﬁAWGN(Eb /N0)=Ee”fc('\/Eb /No) (29)
1 1
BERQPSK?DESVANEC[M[ENTO(E b /N, o) = 5 1- —1 (30)
1+ —
(E,/Ny)

3
BER gpu _awon(EyNy) = gerfc

2 9 2
gE,, IN, |- aerfc2 gEb /N,

(€2
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3 1
BER16QAM 7DESVANEC1M1ENT0(E b /N, o) = g 1- 3 (32)
PR —
\/ (2E, /N,)
7 1 49 1
BER,ouu awen (E, /Ny) = ﬂerfc( 5 E, /NO) - ﬁerfc2 ; /7 E,/N, (33)
7 1
BER64QAM 7DESVANEC1M1ENT0(E b /N, 0) = ﬂ 1- —7 (34)
[ ——
(E,/N,)

La figura 16 muestra el desempefio tedrico para QPSK, 16-
QAM y 64-QAM para un canal AWGN vy otro Rayleigh. Se observa que al tener un

esquema de modulaciéon de alto orden hacemos un mejor uso del ancho de banda, pero se

necesita mayor potencia.

o Canal Teorico con Desvanecimiento para: QPSK, 16 QAM y 64 QAM

UEROoN
—— QPSK  []

i i i i i i i
0 2 4 3 8 0 12 14 16 18 20
SNR [dB]

a) b)

Figura 16. Desempeiio tedrico: QPSK, 16-QAM y 64-QAM. a) Canal AWGN, b) Canal Rayleigh.
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111.4 Probabilidad de Bit Erroneo para QAM
Para una constelacion rectangular, un canal Gaussiano, y un receptor de filtro

acoplado (Matched Filter), 1a probabilidad de bit erroneo es expresada como [Korn, 1985]:

3 21-1")

B =

(3log2 L) 2E, (35)

log, L L’-1) N,

donde Q(x) es la funcidn de error complementaria y es definida como (51) y L representa el

nimero de niveles de amplitudes en una dimension.



CAPITULO IV

1V.1 Introduccion al espectro ensanchado (Spread Spectrum SS)

Las aplicaciones iniciales de la técnica de espectro ensanchado fueron en los
sistemas de comunicaciones militares, ya que en estos se presentaba mucha interferencia ,
problemas de jamming y deteccion de la sefial. Se llama espectro ensanchado porque el
ancho de banda utilizado en la transmision es mucho mayor que el minimo ancho de banda
requerido para la transmision de la informacion. Un sistema se considera de espectro

ensanchado si cumple los siguientes requerimientos [Sklar, 2001]:

1. El ancho de banda que utiliza una sefial en la transmisiéon excede al minimo ancho de
banda requerido para enviar la informacion.

2. El ensanchamiento se da por un codigo ensanchador, que frecuentemente es llamada
secuencia cdodigo, la cual es independiente de los datos.

3. En el receptor, el desensanchamiento (recobrando la informacion original) se da por la
correlacion del sefial ensanchada con respecto a una replica de la secuencia cddigo

utilizada para ensanchar la informacion.

Existe una gran familia de secuencias pseudoaleatorias (Pseudorandom Noise PN):
secuencias M, codigos Gold, secuencias Kasami y otras mas. Las secuencias codigo PN son
generadas por algoritmos de registros de corrimiento (Linear Feedback Shift Register

LFSR).
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Un codigo ensanchador es un conjunto de secuencias ortogonales en donde todas las

parejas conocidas presentan una correlacion cruzada igual a cero [Wang, 2006].

Las ventajas de la técnica de espectro ensanchado son [Técnicas DSSS, 2007]:

1. Baja densidad espectral de potencia: como la sefial es ensanchada sobre una banda de
frecuencia mayor, la densidad espectral de potencia es muy pequefia, por lo que otros
sistemas de comunicaciones no son afectados por este tipo de comunicaciones. Sin
embargo el nivel de AWGN aumenta.

2. Operacion limitada por la interferencia: en todas las situaciones el espectro de
frecuencia es completamente utilizado.

3. Privacidad, consecuencia de los codigos aleatorios desconocidos: la aplicacion de

(13

codigos son “ en principio” desconocidos para un usuario hostil. Es decir, es muy
dificil poder detectar un mensaje de otro usuario.

4. Aplicar espectro ensanchado implica la reduccion de efectos multi trayectoria.

5. Buen desempeiio anti-jamming.

El parametro principal en los sistemas de espectro ensanchado es la ganancia de

procesado, el cual se define como la relacion entre ancho de banda de la transmision (BW,)

y la informacion (BW)) :

G, =——" 36
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donde a G, se le conoce como el ‘factor de ensanchamiento” (spread factor SF). La
ganancia de procesado determina el nimero de usuarios que pueden ser permitidos en un

sistema, la dificultad para jamming o detectar una sefial, etc.

1V.2 Categorias de Espectro Ensanchado

Existen dos técnicas para obtener una sefial de espectro ensanchado:
ensanchamiento de secuencias pseudoaleatorias de Secuencia Directa (Direct Sequence DS)

y Saltos en frecuencia (Frequency hopping FH) [Jhong, 1998].

1V.2.1 Secuencia Directa (Direct Sequence DS)

Secuencia directa es la técnica mas conocida de espectro ensanchado. La sefal de

informacion es multiplicada por un cédigo pseudoaleatorio (PN code) [Técnicas, 2007].

Un codigo pseudoaletorio es una secuencia de Chips con valores -1 y 1 (bipolar) 6 0
y 1 (binario). Como se menciond existen varias familias de codigos PN, donde se forman
con al menos un registro de corrimiento. Cuando la longitud de un registro de corrimiento

es n, tiene un periodo Npg:

Ny =2"-1 37)
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En sistemas de secuencia directa la longitud del codigo es la misma que la del factor
de ensanchamiento (SF):
SF(DS) =N (38)
Esto también se puede apreciar en la figura 17, donde se muestra el codigo PN es
combinado con la sefial de informacion, en este ejemplo Nps = 4. El ancho de banda de la

informacion es multiplicado por un factor SF.

1 periodo de bit | periodo de chip
1 I I I 1
I I I I I
1 I 1 1 I
| »I I< >I I
1 I I I I
1 I I I 1
I I I I I
1 I I I I
I I I I I
I I I I
1 I I I
| i ! Senal de informacion
1 | 1 1 1
I F T T 1
I I I I I
1 I I 1 1
| I I I I
1 I I I I
1 1 1 1 1
1 ] I I ] S A 3 =
I ] [ I Codigo PN
1 1 I I ] =
| ] I I ]
1 1  E e EEE— 1
| I I I I
I I I I I
1 1 1 ) 1
| I I I I
1 I I ) 1
] 1 1 ]
1 ] I I ]
1 1 I I I § o~ (e
| i o | Senal codificada
I ] I I )
, — I
1 I I 1

Figura 17. Ensanchamiento por secuencia directa.
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En la figura 18, se muestra un sistema de secuencia directa de dos usuarios. En el
receptor, la sefial recibida es multiplicada otra vez por el mismo codigo PN (el receptor

conoce a este cddigo PN), para recuperar el espectro del usuario de interés.

Seiial a recuperar

Interferencia y

ruido ensanchado

[

Ruido
Banda basc
\\ DS- Receptor Filro}
Despues del filiro
'T)Sf transmitida

Sefial

—

Jammer

Figura 18. Concepto de secuencia directa, antes y después de des ensanchar.

1V.2.2 Saltos en frecuencia (Frequency Hopping FH)

Otra técnica de espectro ensanchado es la de saltos en frecuencia, esta se aplica
cuando la frecuencia portadora esta “saltando” acorde a una secuencia Uinica (una secuencia
FH de longitud Ngg). De esta manera el ancho de banda se incrementa por un factor de Ny

(st el canal esta sincronizado):

SF(FH)=N,, (39)
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El proceso de saltos en frecuencia se muestra en al figura 19. Una desventaja de esta
técnica y que en secuencia directa no lo seria, es la dificultad de obtener una ganancia de

procesado grande.

A Potencia

Frecuencia

Tiempo //

Figura 19. Concepto de los saltos en frecuencia.
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1V.2.3 Sistemas hibridos: DS / (F)FH

La técnica de espectro ensanchado DS/FFH es una combinacion de DS y FH. Un
bit de dato es dividido en canales de saltos de frecuencia (frecuencias portadora). En cada

salto de canal un codigo PN es multiplicado por la sefial de datos.

Como la secuencia FH y los cdédigos PN son parejas, una direccién es una
combinacion de una secuencia FH y codigos PN. Para dar la oportunidad a dos usuarios
compartir el mismo canal de frecuencia al mismo tiempo. Las secuencias de saltos en
frecuencia son escogidos de tal manera que dos transmisores con diferente secuencia FH

compartan a lo mas dos frecuencias al mismo tiempo.

Secuencia FH

Periodo de salto en frecuencia
<+

Portadora 1 Codigo PN 1
Portadora 2 Codigo PN 2

Portadora

Codigo PN 4

3
Portadora 4
Portadora 5 [Codigo PN'5

Portadora 6 L(Ihdign PN 6

Portadora 7 Codigo PN 7

Figura 20. Esquema de ensanchamiento DS-FH.
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1V.3 Funciones Hadamard Walsh

Las funciones Walsh estan basadas en los codigos Hadamard, las cuales son una
buena eleccién entre muchos métodos para generar codigos ortogonales. Las matrices
Hadamard de diferentes dimensiones son establecidas por la siguiente relacién recursiva

[Woo, 2002]:

y H =1 (40)

Para convertir una matriz Hadamard n xn en n codigos ortogonales, simplemente
tomamos un renglon de la matriz y remplazamos un “0” con “-1”. Nétese que el producto

punto de cualquier pareja de codigos ortogonales es cero. Observemos el siguiente ejemplo:

r 1111 1 1 1

H, =1 Hz—[l 1]_> 4=1 01 0=1 -1 I -1 @n
10 110 0 (1 1 -1 -1
1001 (1 -1 -1 1

Para Hy4, convertimos la matriz binaria a bipolar para poder tomar dos cédigos y
probar que son ortogonales entre si, supongamos que tomamos el segundo (H2)) y cuarto

(H@.4)) renglon de la matriz Hy. Entonces el producto punto es:
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Hiy=01-1 1-1]

Hiy=[-1-1 1]

— H,,*Hy =0 -1 1-1] (42)
=1 -1-1 1]

=[1 +1 -1 -1]=0

Notamos que el resultado fue “0” con lo que se comprueba que los cddigos son
(13 2 4 .
ortogonales”. Cuando el producto punto no es cero, tenemos c6digos no ortogonales.

Observemos un ejemplo de dos cddigos no ortogonales de longitud 4 (A y B).

A=l =1 1 -1]

B=[1 1-1 1]

—>AeB=[1 -1 1 -1] (43)
=[1 1-1 1]

=1 -1-1-1]=-3



CAPITULO V

V.1 Origen del modelo propuesto

En la tesis de Carlos Guillermo Valdez Castilla (2006), en su trabajo de tesis
observd que cuando se maneja modulacion M-QAM y codigos de ensanchamiento del tipo
Hadamard Walsh, se logra que un usuario transmita su informacién usando solo dos

simbolos de la modulacion seleccionada para un enlace de bajada (forward link).

(=1 1-1=1-11-1
F) (-1 10)=-11-11

171 1-11-17/1010
e 11-11/0101
v v
001 01 01 > Datos | Binario/Bipolar Bipolar/Binario ! M-QAM
Codigos Walsh | Binario/Bipolar |
(1010)/(1-11-1)
Q
1111 1000 'ﬂ.ﬂﬁx 0010 0000
11010[
= T 1001 1011 0011 0001
‘1100 i
1001 01 11 011 0707y
1100 1110 0110 0100

Figura 21. Esquema tradicional para la asignacion de simbolos. Caso 16-QAM / SF=4.

Sin embargo como notamos en el ejemplo de la figura 21, a cada usuario se le
asignan dos simbolos dentro de la constelacion 16-QAM (uno cuando el cédigo es directo y

otro en su caso negado). Asi que de 16 simbolos en la constelacion, solo se utilizaran 8
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simbolos (cuando haya 4 usuarios) y los otros 8 nunca se utilizaran (porque no hay mas
codigos que los puedan tomar). Asi que se penso incluir una etapa que aproveche a esos

simbolos sobrantes.

V.2 Objetivo del apuntador

Para acomodar los M chips del bit codificado, en una constelacion menor a 2™ (y
mejorar la eficiencia espectral). Se plantea una etapa llamada Apuntador, la cual nos
ayudara en la adaptacion de la combinacién de espectro ensanchado y modulacion M-
QAM. Entonces partiendo de la idea de que a cada usuario se le asigna dos simbolos
dentro de una constelacion M-QAM y considerando que el factor de ensanchamiento que es
el que determina el nimero de usuarios en el sistema. Tenemos para un factor de
ensanchamiento (Hadamard Walsh) “X” , el minimo de simbolos que debe tener la

constelacion M-QAM es “2.X.”

Actualmente las modulaciones que se implementan en sistemas que utilizan DSSS
son BPSK y QPSK, debido a su sencillez en la implementacion y buen desempefio que
presentan. Sin embargo, muchas investigaciones recientes estan enfocadas en el concepto
de lograr altas tasas de transmision, por ejemplo la demanda de servicios multimedia
[Prator (2003)]. El desempefio de la modulacién con altos ordenes de constelacion, ha
originado varias publicaciones en el campo de sistemas de comunicaciones CDMA (la cual

utiliza DSSS). El aumento en el tamafio de la constelacion resulta atractivo para lograr altas
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tasas de transmision en sistemas de tercera generacion [Pritor, 2003], [Shamain, 1998],

[Milstein, 1997] y [Qamar, 2005].

Entonces combinaremos la idea de utilizar constelaciones de alto orden del tipo M-
QAM (buscando una mejora en la eficiencia espectral en la transmision) con la técnica de
espectro ensanchado (codigos Walsh) teniendo que adaptar la longitud del cédigo
ensanchador a una longitud log:M (M es el orden de la constelacion M-QAM), para que
cada usuario logre exclusividad en dos simbolos (esto en sistemas donde la etapa de
modulacion esta después que la etapa de ensanchamiento). A su vez esta interpretacion
depende de los cambios de los codigos Hadamard Walsh que tendrian que ser de la misma
longitud de logoM (para que cada codigo completo tenga relacion con un simbolo de la

constelacion).

En un esquema de espectro ensanchado el bit se multiplica por un codigo
ensanchador generando Chips, para este esquema en la etapa de modulacion M-QAM, cada

simbolo de la constelacion se representa por log,M chips.

En la figura 22, podemos ver que cada simbolo de la constelacion 8-QAM se
representa por 3 chips (logoM) y cada bit se multiplicé por un factor de ensanchamiento de
orden 4, asi que por 3 bits tenemos 12 chips. Entonces se asignaran 4 simbolos (1 simbolo
son 3 chips) para los 3 bits de entrada. Como podemos apreciar se necesitan mas simbolos

por cantidad de bits que se desean transmitir. Asi que el apuntador debe adaptar la longitud
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de un coédigo 4 a uno de longitud 3 (chips que necesita un simbolo de 8-QAM), para enviar

mas chips por simbolo y ser eficiente en el espectro que utiliza cada simbolo.

Q
Ll ol 1t 0
L [ ] L L]
-
X o 1 770N
. ° o Lo
BITS
—= S S VECTOR
1101 .101010100101] S
) SF=4  SF=4 SF=4 .
—] baos ——(> MOAM 5 [3-1i]
SF
Codigos Walsh

Figura 22. Esquema tradicional para la asignacion de simbolos. Caso 8-QAM / SF=4.

En la figura 23 una secuencia de 4 chips se le asigna otra secuencia de 3 chips para
que se le pueda asignar un simbolo complejo de la constelacion 8-QAM. La asignacion que

realiza el apuntador se puede dar en base a una tabla o por medio de un algoritmo.

S

M I SF Log2(M) T //
S v
b1 o L ) = ;:xxxx:—b XXX | 2.2 W

i -
_____ | - e d
T ' ‘ XXX=a+bj

Figura 23. Ilustracion del apuntador para el caso 8-QAM con SF=4.
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Como se ilustra en la figura 24, el apuntador se encontrara entre la etapa de
ensanchamiento y la de modulacion, para un enlace de bajada. En la etapa de recepcion
conocera el procedimiento del apuntador para recuperar los chips originales. Por medio de

un canal piloto se puede enviar esta informacion.

’ SF ’ Jl M-QAM ‘
A) Tradicional

SF » APUNTADOR » M-QAM ‘
B) Factibilidad

Figura 24. A) Caso tradicional. B) Caso con Apuntador.

V.3 Casos donde se implementara del apuntador

Esta idea del apuntador va dirigida para aplicarse en sistemas inalambricos, donde
no se pueden manejar altos ordenes de constelacion QAM, debido a la demanda de mayor
energia en la constelacion de estos para conservar un tasa de bit erréneo buena. Asi que

limitaremos nuestro andlisis a una constelacion no mayor de 32 QAM.

Por otra parte la longitud de los codigos ensanchadores que utilizaremos, se rigen
por una matriz Hadamard, donde la dimension de los cédigos determinan la cantidad de
usuarios y como se menciond anteriormente, la cantidad de usuarios estd ligada con los

simbolos de la constelacion en una relacién 2:1. No podemos utilizar factores de



46

ensanchamiento 1 y 2, ya que en el primer caso no estariamos ensanchando y en el segundo
tendriamos que utilizar 4-QAM (QPSK). Sin embargo la idea es analizar esquemas de alto
orden, asi que empezaremos con 8-QAM, eso trae como consecuencia analizar como

minimo el factor de ensanchamiento 4.

Tabla 1. Relacion entre factor de ensanchamiento y orden del esquema M-QAM

SF 2*SF M-QAM  log:M

4 8 8 3
8 16 16 4
8 16 32 5

De la tabla I, para los dos primeros casos se utilizan todos los simbolos de la
constelacion, mientras que en el ultimé caso solo se utiliza la mitad, ya que se limit6 este
trabajo para 32 QAM con SF=8, porque seria mas complicado el analisis para el caso de 16
usuarios (SF=16), y este se propone como trabajo futuro, si los casos por analizar son

satisfactorios.

Por tanto los casos donde se analiza el comportamiento del apuntador son los
indicados en la tabla I, comparando el desempefio de la tasa de bit erroneo de un sistema

con Apuntador con otro sin Apuntador.
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V.4 Operacion del apuntador

Un modo de operacion del apuntador es por medio de una tabla, la cual se encarga
de asignar la longitud de los chips que entraran a la etapa de modulacion, dependiendo el
orden de modulacion M-QAM vy factor de ensanchamiento. Otra opcion de operacion es por
medio de un algoritmo, el cual realiza la misma tarea que el modo por tabla. Sin embargo

por el modo de algoritmo es complejo y requiere mas tiempo de procesado.

la constelacidn de 8§ QAM

T T e e e, s S s e e s s G S S s e e e s e s S e, S e e e s s —i
|
Llega un cddigo esparcidor & |
| [ casoBit=1 | CasoBit=0 e |
] |
: 11 000 ' |
| Se toman los 3 primeros chips de |
| 010 101 0 derecha & izquicrda |
: 100 011 |
L
: 001 11 0 Asignarle un simbolo destro de :
| |
| |

# CHIPS=SF # CHIPS=Log2(M)

. xxxx\\q/xxx >

Figura 25. Tlustracion de los modos de operacion del apuntador para el caso 8-QAM / SF=4.
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V.4.1 Operacion del apuntador en base a un algoritmo

Cuando el apuntador utiliza un algoritmo para la asignacion de simbolos, debe de
seguir un procedimiento que se genera en base a la ubicaciéon de los simbolos en la
constelacion y evitar que los simbolos asignados no se traslapen. Este algoritmo debe
existir para la etapa de transmision y otro proceso inverso para la etapa de recepcion. En los

siguientes diagramas de flujo se propone un algoritmo para cada caso por estudiar.

En la figura 26 y figura 27 se muestra un algoritmo propuesto para §-QAM con
SF=4 para la etapa del transmisor como para el receptor, respectivamente. Los chips se

manejan en representacion binaria

Llega un codigo esparcidor de
longitud 4

A

Se toman los 3 primeros chips de
derecha a izquierda.

Asignarle un simbolo dentro de
la constelacion de 8 QAM

Figura 26. Diagrama de flujo de un algoritmo propuesto para la transmision del caso 8-QAM con SF=4.
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Se selecciona un simbolo
dentro de la constelacién de
8 QAM. Llamemos “X” a la
representacion en CHIPS
de este simbolo.

l

X tiene un numero IMPAR de
unos (caso no negado)

lSI

Se le agrega un UNO al
inicio de la secuencia de
X (izquierda a derecha)

Crea al codigo de longitud 4,
Y=[1X]

Se le agrega un CERO al
inicio de la secuencia de
X (izquierda a derecha)

Crea al codigo de longitud 4,
Y =[0X]

A

Recuperacion del codigo de
longitud 4 (SF=4)

Figura 27. Diagrama de flujo de un algoritmo propuesto para la recepcion del caso 8-QAM con SF=4.

En la figura 28 y figura 29 se muestra un algoritmo propuesto para 16-QAM con

SF=8 para la etapa del transmisor como para el receptor, respectivamente. Los chips se

manejan en representacion binaria.

de longitud 8

l

{Llega un cédigo esparcidor

¢Qué valor tiene la primer
CHIP (orden de izquierda a
derecha)?

CERO

=

Tomar los 4 primeros chips
de derecha a izquierda.

Tomar los 4 primeros chips
de derecha a izquierda.
SO

Se le suma un UNO al
segundo MSB, sin
acarrear al MSB.

I

‘Asignarle un simbolo dentro de
|a constelacion de 16 QAM

Figura 28. Diagrama de flujo de un algoritmo propuesto para la transmision del caso 16-QAM con

SF=8.
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Se selecciona un simbolo
dentro de la constelacién de 16
QAM. Uamemos “X" a Ia
representacion en CHIPS de
este simbolo.

|

X tiene un numero PAR de unos o

Se le suma un UNO al
segundo MSB, sin
acarrear al MSB. Se
nombra como X*.

ceros

iSI

El MSB de X es UNO
No ST

El MSB de X* inicia con UNO

SI
l l Crea al codigo de longitud 8,

- Crea al cédigo de longitud 8, Y =[ X*X*] NO
crﬁ%glgicuiglgso, de Y =[)L‘J Donde X+ es el negado de X*.
Y=0:2%" X1;

Donde X esel
negado de X.

(Crea al cddigo de longitud 8,
Y =[X* x*]

Recuperacion del codigo de
longitud 8 (SF=8)

Figura 29. Diagrama de flujo de un algoritmo propuesto para la recepcion del caso 16-QAM con SF=8.

Por ultimo en la figura 30 y figura 31 se muestra un algoritmo propuesto para 32-
QAM con SF=8 para la etapa del transmisor como para el receptor, respectivamente. Los

chips se manejan en representacion binaria.

Llega un c6digo esparcidor de
longitud 8

!

Se toman los 5 primeros chips de
izquierda a derecha.

Asignarle un simbolo dentro de
la constelacion de 32 QAM

Figura 30. Diagrama de flujo de un algoritmo propuesto para la transmision del caso 32-QAM con
SF=8.
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Se selecciona un simbolo
dentro de la constelacién de
32 QAM. Llamemos “X” a la
representacion en CHIPS
de este simbolo.

!

X inicia y termina con el NO ‘ Llamemos K* a los 3 chips|
mismo digito. T negados centrales de X

lSI i

Llamemos K a los 3 chips
centrales de X

Crea al codigo de longitud 8,
Y =[XK]

Crea al codigo de longitud 8,
Y =[X K*]

v
Recuperacion del codigo de
longitud 8 (SF=8)

Figura 31. Diagrama de flujo de un algoritmo propuesto para la recepcion del caso 32-QAM con SF=8.

En cualquiera de los diagramas de flujo, se puede adaptar una secuencia de longitud
SF a una de log;M. Estos algoritmos pueden ser modificados de acuerdo a las necesidades

del sistema (ubicacion de los simbolos).

V.4.2 Operacion del apuntador en base a una tabla

Una manera mas simple de asignar simbolos dentro de una constelacion, puede ser
por medio de una tabla. La cual distribuye los chips que entran a la tabla a simbolos dentro
de la constelacion. Este método de operacion para el apuntador, se considera mas rapido y
simple que utilizar un algoritmo (debido al tiempo de adaptacidon). A continuaciéon se
muestran posibles tablas para los casos estudiados. La asignacion que realiza la tabla se
genera a partir de elegir una distribuciéon que presente mejor desempefio en el sistema

propuesto.



Tabla II. Operacion del apuntador en base a una tabla para el caso 8-QAM y SF=4.

Chips a la entrada de la tabla Caso Bit=1 Caso Bit=0
(Chips de longitud SF) (logzM) (logzM)
1111 111 000
1010 010 101
1100 100 011
1001 001 110

Tabla III. Operacion del apuntador en base a una tabla para el caso 16-QAM y SF=S8.

Chips a la entrada de la tabla Caso Bit=1 Caso Bit=0
(Chips de longitud SF) (log:M) (log:M)
11111111 1111 0100
10101010 1010 0001
11001100 1100 0111
10011001 1001 0010
11110000 0000 1011
10100101 0101 1110
11000011 0011 1000
10010110 0110 1101

Tabla VI. Operacion del apuntador en base a una tabla para el caso 32-QAM y SF=8.

Chips a la entrada de la tabla Caso Bit=1 Caso Bit=0
(Chips de longitud SF) (logzM) (logzM)
11111111 11111 00000
10101010 10101 01010
11001100 11001 00110
10011001 10011 01100
11110000 11110 00001
10100101 10100 01011
11000011 11000 00111
10010110 10010 01101
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V.5 Operacion del apuntador en un sistema DSSS

Al aplicar el apuntador en sistemas donde se utiliza espectro ensanchado y
modulacion M-QAM, se obtuvo que en casos de multiples usuarios un sistema con
Apuntador se ve afectado fuertemente, ya que los codigos ortogonales pierden sus
propiedades debido a la adaptacion que genera la etapa del Apuntador y por lo cual ya no
podemos aplicar los procesos ya existentes para recuperara la informacion en este tipo de
caso de usuarios multiples. En el caso de un usuario se puede implementar sin problemas la

etapa del apuntador.

V.5.1 Sistema de un usuario

El esquema del apuntador cuando se maneja un usuario, solo necesita un

ecualizador para contrarrestar los efectos del canal radio para aplicarles el proceso inverso

y recuperar la informacion.

Desensanchado

Ensanchado
Entrada

v izaci - Salida
Datos '_{’}—1 Punterg HM:::{\:)I:;I“ur EcuallzaclonH Den::_dqu‘:?qdorH Puntero I—{,Q,»—. Datos

Usuario #1 Usuario #1
< ozt

Codigos Codigos
ensanchadores ensanchadores

Figura 32. Modelo de un sistema DSSS con apuntador para un usuario.
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V.5.2 Sistema de multiusuario

Al aplicar el esquema del apuntador cuando se manejan multiples usuarios, se
necesita un receptor que sea capaz de discriminar al usuario de interés con su codigo
asignado. Sin embargo al momento de implementar la etapa del apuntador se pierde la
propiedad de ortogonalidad, pero se gana la exclusividad de simbolos dentro de la
constelacion M-QAM. Asi que con esta exclusividad de simbolos que ganan los usuarios,

sera la manera con la que el receptor tendré que discriminar en un usuario de otro.

gla s Receptor propuesto

L JOL }
s : ‘
B * A — XX =PX. X —— M o-\Mir—- —_—_—————

x.x=S11/810 : :
‘ ’li()”;\lll?.k‘ RX»('()MBA' JDE('ISION — |
' | |
' T |
I S1=(S11, Sjo] |
fisk JIL : | : ; |

) W J={1,2,3,....H}
Bie— ) Ix xupx.x|—n Q:\-“%’f : l ’ :
T «.x=SH1/SH4 . I

SBei @000 e

Figura 33. Modelo de un sistema DSSS con apuntador para multiples usuarios.

En la figura 33 se observa que después de la etapa del apuntador cada usuario tiene

dos simbolos asignados en la constelacion (Sj =[Sj,,Sj,]) y a su vez estos simbolos tienen
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una representacion compleja. Asi que el receptor en cada periodo de simbolo, debe
interpretar la superposicion de todos los vectores de los usuarios que intervienen en la
transmision (suponemos que todos transmiten simultdneamente), de tal manera que después
de compensar los efectos del canal radio sobre la sefial recibida con alguna técnica de
ecualizacion, se pueda obtener el simbolo del usuario que se solicite. Asi que se necesita un
receptor que discrimine en base a la Uinica informacion que se tiene de cada usuario, que es

la ubicacidon de sus dos simbolos.

V.6 Receptor propuesto para el apuntador en escenario con multiples usuarios

Considerando que cada sefial que se modula por M-QAM en banda base, se puede
representar por un vector. Suponiendo que para 16-QAM los chips 1010 representan el
simbolo complejo [1-1i]; ademds suponiendo que la etapa del apuntador produce
exclusividad de los simbolos entre los usuarios. Con lo anterior, se propuso el siguiente
receptor que funciona en base a descartar combinaciones, para encontrar al vector (simbolo
del usuario) de interés. El funcionamiento de este receptor se basd en la idea de como
trabaja el MSE (Minimum Square Error), el cual en estadistica es un estimador del
cuadrado del error y el error es lo que difiere de la cantidad para ser estimada. En la figura
34 se propone un receptor para separar a los usuarios por medio de la posicion de los
simbolos les asigna la etapa del Apuntador. Este receptor se estructuro de manera artesanal,
ya que no se pudo contar con modelos matematicos y se opto tomar el modelo que presento

mejor desempefio en las simulaciones ( se limito el trabajo en el receptor, debido al objetivo
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de la tesis). El diagrama a flujo analiza la informacion de la sefial por periodo de simbolo,

en este caso cada 4 Chips (16 QAM).

Se recibe el vector que se origino de
la suma de todos los simbolos de que

> s TX, y compensado de las perdidas

por el canal radio.

v

El receptor recibe una senal de
que se quiere recuperar los datos
de un usuario. Entoncesel
receptor debe de reconocer
cuantos usuarios intervinieron en
la TX (sin incluir al usuario de
interés)

v

En base al apuntador, el receptor
también sabe cuales son los dossimbolos
de cada usuario.

El receptor hace diferencias entre el
vector recibido y la suma de las posibles
combinaciones de simbolos enviados por
los usuarios que intervinieron en la TX (sin

incluir al usuario de interés)

L

Cada vector resultante de esta
diferencia se le resta a la
representacion vectorial de losdos
simbolos del usuario de interés.
Cada resultado obtenido se le
aplica valor absoluto.

v

El receptor busca el minimo
valor absoluto dentro de
todas las combinacionesy
asi conoce que simbolo fue
enviado por el usuario de
interés.

v

La etapa de decision se encarga de ponderar a los
simbolos recibidos con bit 1 6 0. Ya que conoce los
simbolos que se |le asignaron al usuario de interés.

Figura 34. Diagrama de flujo del Receptor propuesto para el apuntador con multiples usuarios.
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V.6.1 Ejemplo del Receptor propuesto para escenario con multiples usuarios

Analicemos el siguiente ejemplo para entender mejor el funcionamiento del
receptor. En la figura 35 se puede apreciar que tenemos un escenario con tres usuarios que
utilizan cada uno modulacion 16 QAM, donde cada uno tiene dos posibilidades de enviar
su informacién (bit=1 / bit = 0), que a su vez el apuntador ya les asigné dos simbolos
complejos de la constelacion. Suponemos que en un periodo de simbolo cada usuario envid
el vector del usuario 3, indicado en la tabla de la figura 35 de color oscuro. Al transmitirse
de manera independiente y para facilitar el andlisis se considera que estan sincronizados

todos los transmisores, existe una superoposicion de estos vectores generando el vector

s TX, y compensado de |as perdidas
porel canal radio

|
Usuario | Caso Bit=+1 | Caso Bit=0 |
|

A+B;.
B ‘
! I
| !
. |
Tenemos que a 3 usuarios el apuntador les > t Se recibe el vector que s origino de ;
asigno los siguientes simbolos. — la suma de todos los smbolos de que }
|
|
|
|
|

|

|

|

de un usuario. Entoncesel i
receptor debe de reconocer }
|

|

|

|

|

itnner o gt o B b st R ik B e o v e e vt foe LD pa it R iy 2 SN
1 3+1j -3-1j P i_ ____________ i
: El receptor recibe una sefial de
2 1-1j -1+1j : que se quiere recuperar los datos
|
|

3 -3"'3] 3-3j ’ \ cuantos usuarios intervinieron en
i la TX (sin incluir al usuario de /
Supongamos que TXen un tiempo de simbolo: : interés)

A+Bj = (-3-1)+(1-1j)+(-3+3])
A+Bj =-5+1]

* Se le indica al receptor que se quiere recuperar la informacion del U3.

* Usuarios que intervinieron [U, yU,]

Simbologia

A+Bj = Sefal a Tx
U, = Usuario i

Figura 35. Ejemplo de las primeras dos etapas del receptor propuesto.
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Después pasa este vector a través de un canal ideal (no produce distorsiones) y se le
pide al receptor recuperar al usuario #3 (U3), asi que el receptor solicita a través de un
canal piloto que le digan que otros usuarios intervinieron en la transmision, para conocer
que simbolos tiene cada usuario. Sin embargo con estos datos solicitados, el receptor no
conoce la informacién de cada usuario, solo sabe en que posiciones de la constelacion los

puede encontrar.

En la figura 36, la 3? etapa del receptor reconoce que simbolos tienen los usuarios
que intervinieron en la transmision (sin considerar al interesado). En la 4* etapa realiza las
todas las combinaciones posibles de los simbolos de los usuarios que se encontraron en la
etapa anterior, llamaremos m al nimero de combinaciones de estos usuarios. Entonces Di
con i=1,2..m, son la diferencia del vector A+Bj con la diferencia de cada combinacién de
las m totales. En este caso son 4 combinaciones totales, y por eso se producen 4 diferencias
(D1,D2, D3 y D4). En la 5% etapa se realiza otra diferencia entre las D1, D2, D3 y D4 contra
los dos posibles simbolos del usuario de interés. Denotaremos como “AD1” a la diferencia
del primer simbolo del usuario de interés contra la primer diferencia obtenida en la etapa
anterior, y “BD1” a la diferencia del segundo simbolo del usuario de interés contra la
primer diferencia obtenida en la etapa anterior. Andlogamente se obtienen: AD2, BD2,
AD3, BD3, AD4 y BD4. Con esto se busca encontrar al vector que tenga el valor mas

parecido a alguno de los simbolos complejos utilizados por el usuario de interés.
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Cada resultado obtenido se le

I
: ADZ: Aol otli=0d] i aplica valor absoluto.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|+ BD,= [33]]- [9+1jl= 124]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| |
#3 | El receptor con ayuda del apuntador sabe cuales son los simbolos: |
I U, =[3+1),-3-1]] |
| il A . |
! U, =[1-1j,-1+1]] ! En base al apuntador, el receptor
e e e e e e e e e e a nms ezt S también sabe cuales son los dossimbolos
e PR R e e R T T R W L S de cada usuario.
i * Comb= [U,,U,] = [3+1],-1+1]], [3+1j,1-1]], [-3-1},1-1]], ], [-[3-1j,-1+1]] i
|
#4 | c DS - [2+1j]= 7 | r ]
} . Dz=[_5+1j] - [4+0j]= -9+1] : } El receptor hace diferencias entre el |
| Dy=[-5+1j] - [2-2j]= -3+3; ! I| vectorrecibidoyla sumalde Iaspzs’bles i
«D,=[- il - il= - i » combinaciones de smbolos enviados por
i ereinaall el man] lethl : } los usuarios que intervinieron en la TX (sin :
———————————————————————————————————————————————————— : | incluir al usuario de interés) !
IS Sh A e £ SRR il o SR i
*Simbolos del usuario de interés, U,=[-3+3],3-3]] i R }
Para D, ) ) | ! Cada vector resultante de esta |
*+ AD,= [-3+3j] - [-7]= 4+3] ! : diferencia se le reta a la i
+ BD,=[3-3]] - [-7]= 10-3] | L representacion vectorial de los dos |
#5 Para D, i ! simbolos del usuario de interés |
| |
| I
| |
|

Para D,

* AD;= [-3+3]] - [-3+3j]= 0

* BDy= [ 3-3]] - [-3+3]]= 6-6j
Para D,

* AD,= [-3+3]] - [-1+1j]= 2+2j
* BD,= [ 3-3j] - [-1+1j]= 4-4j

Simbologia
U, = Usuario
D; = Diferencia #i
AD, = Diferencia entre Diy el primer simbolo del usuario de interés.
BD, = Diferencia entre Di y el segundo simbolo del usuario de interés.

Figura 36. Ejemplo de la 3" ,4* y 5" etapa del receptor propuesto.

Finalmente en la figura 37 a cada valor obtenido en la etapa anterior le aplicamos su
valor absoluto, para poder apreciar el valor que es minimo dentro de todos los casos que
analizamos. De esta manera el receptor decide que simbolo complejo fue el que se envio.
Una vez recuperado el simbolo complejo, la etapa de decision se encargara de interpretar

este simbolo como un bit (1 6 0).
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Para D,
sabsADy)=5 . i peoocoo——=== yo———
+ abs(BD,) = 10.44 El receptor busca el minimo

valor absoluto dentro de

todaslas combinacionesy

asi conoce que simbolo fue
enviado por el usuario de
interés.

]

]

]

1

]

}

|

|« abs(AD,) = 6.32

#6 |+ abs(BD;) = 12.64

]
]
}
;
}
}
}
1
]
}

Para Dy
+ abs(AD;) = 0
« abs(BD;) = 8.48

I

]

} La etapa de decision se encarga de ponderar a los
—— | simbolosrecibidoscon bit 1 6 0. Ya que conoce los
simbolos que se le asignaron al usuario de interés.
Para D,

* abs(AD,) = 2.82
+ abs(BD,) = 5.65

}
]
|
]
|
1
1
1
|
|
|
]
Para D, |
|
|
]
]
]
|
]
]
1
|
|
I
]
]
|
]
|
|

|
#7 | El Receptor obtiene que se envié el simbolo
| complejo -3+3j, entoncesesun +1. —
|

Simbologia

U, = Usuario.
D, = Diferencia#i.
Abs() = Valor absoluto.
AD, = Diferencia entre Diy el primer simbolo del usuario de interés.
BD, = Diferencia entre Di y el segundo simbolo del usuario de interés.

Figura 37. Ejemplo de las ultimas dos etapas del receptor propuesto.

Concluiremos que en la etapa del receptor propuesto (se observa en la figura 36
como RX-COMB) se establece el valor minimo de una serie de combinaciones entre el
simbolo recibido y los simbolos de usuarios que intervinieron en el TX (este dato se envia
por un canal piloto), con este se decide el valor de BIT de salida para un periodo de
simbolo. El problema que presenta la etapa del RX-COMB, es que puedan repetirse
simbolos en las series de combinaciones que se producen en esta etapa, generando

incertidumbre en la decision del valor minimo. Este problema esta ligado directamente con
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la distribucion de simbolos de los usuarios (funcion del Apuntador), dentro de la
constelacion M-QAM.

1P
e[

i :.J oo e
e lee oo[we
/7 ¥
Lﬁ,
EQUALIZ
i

)
|
|
1

\
—|| DECISION :
\ T

RX-COMB |

\
A
\
\

SI=[SI1, Sjo]

Figura 38. Etapas propuestas del receptor y decision.



CAPITULO VI

VI.1 Consideraciones de la simulacion.

En este capitulo mostraremos los resultados de las simulaciones para los casos
mencionados: 8-QAM / SF=4, 16-QAM / SF=8 y 32-QAM / SF=8. Cada simulacién se
analiza en base a la tasa de bit erroneo (BER) contra la razén sefial a ruido o energia de bit
(SNR). Para asegurarnos del resultado de cada simulacion, se realizé un promedio de tres
simulaciones por caso, para una transmision de 21000 bits a través de un canal AWGN y

para otro canal AWGN con multitrayectorias (Rayleigh).

En la tabla V podemos ver los parametros del canal radio que se utilizaron en la

simulaciones.

Tabla V. Parametros del canal radio utilizados en la simulacion.

Canal Parametro Valor
4 Hz
Retardos (seg) [0 1e-6]
Ganancia de retardos (dB) [0-10]
AWGN SNR (dB) 0a20
Potencia de sefial de entrada (watts) 1
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V1.2 Criterio para la asignacion de simbolos

Como se menciond en el capitulo V, la tarea del apuntador es adaptar los chips que
recibe a otros chips que se puedan representar en un simbolo de la constelacion. Sin
embargo esta asignacion se da en base al rendimiento que presenta el receptor que se
propone para escenario con multiples usuarios. Ya que no importa la asignacion de
simbolos cuando se tiene un escenario de un usuario, debido a que no presenta el problema

de tener que discriminar usuarios.

Asi que se buscod la mejor distribucion de los simbolos para los esquemas de
modulacion 8-QAM, 16-QAM y 32-QAM a simular con el receptor explicado en el
capitulo anterior. Se realizo un programa que buscara el niimero total de combinaciones en
que se pueden distribuir los simbolos para los usuarios del sistema (determinado por el
factor de ensanchamiento), para implementarlo en el sistema. Con esto se buscaba
encontrar la mejor distribuciéon que no presente problemas con el receptor propuesto
(valores repetidos). Sin embargo era casi imposible obtener el veredicto final de la
simulacidn, ya que el procesamiento para una Pentium 4 con 2.66 GHz del procesador y
512 en RAM tardaba anos. Por ejemplo para el caso de 16-QAM con un factor de
ensanchamiento 8 (sistema con 8 posibles usuarios), el total de distribuciones fue
1.6346e+011 y tardaba aproximadamente un segundo, para decir si cada distribucién no

presentaba problemas con el receptor con escenario de multiples usuarios.
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En consecuencia se limit6 a seleccionar la distribucion que por logica y simulacion
presentaban mejor desempefio en el receptor propuesto (no presentaba tantas repeticiones

de valores minimos) .

V1.2.1 Asignacion de simbolos

La asignacion de los simbolos que realizara el apuntador serd por medio de una

tabla, y la distribucion para cada caso se presentan en las siguientes figuras.

En la figura 36 se muestra la distribucion de los simbolos de 16-QAM para 8
usuarios. Donde “S” representa al usuario, por ejemplo SI serian los 2 simbolos que le
asignaron al usuario #l. Para este ejemplo se utiliza el total de los simbolos de la

constelacion.

PR CASO: 16 QAM / SF=8
S2=[4 11] Q

S3=[1 14]
S4=[5 10]
S5=[8 7]
S6=[12 3]

@
@
©,
©

S7=[13 2] 11

S8=[9 6]

Figura 39. Distribucion de los simbolos de 16-QAM para 8 usuarios.
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En la figura 40 se muestra la distribuciéon de los simbolos de 8-QAM para 4
usuarios. Donde “S” también representa al usuario. Para este ejemplo se utiliza el total de

los simbolos de la constelacion.

CASO: 8 QAM / SF=4

stetr () @ & &)

S2=[2 5] > |

S3=[4 3]

setr ORONORE)

Figura 40. Distribucion de los simbolos de 8-QAM para 4 usuarios.

Por ultimo en la figura 41 se muestra la distribucion de los simbolos de 32-QAM
para 8 usuarios. Donde “S” representa al usuario. Para este ejemplo se utiliza la mitad de

los simbolos de la constelacion.

A
10111 10011 00110 00010
CASO: 32 QAM / SF=8 @ @ O O
Sil ] 10101 10001 00100 00101 00111
$2=[21 10] O @ &
S3=[25 6] 10100 10000 00000 00001 00011
o O O

socito 12 S, @ @y

11001 11000 01000 01100 01110~
ss=o 11 () O O O
S6=[20 11] @ %1 1600 01001 0601 0510
S7=[24 7]

11010 11110 01011 01111
S8=[18 13]

®

O

Figura 41. Distribucion de los simbolos de 32-QAM para 8 usuarios.
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Para cada caso de modulacion se simulo para escenarios donde hay 1, 2 6 3 usuarios
simultaneos, ya que para mas de 3 usuarios, el sistema presentaba una tasa de bit erréneo
muy elevada (debido a que el receptor no podia recuperar los simbolos del usuario

solicitado).

Asi que se analizardn los siguientes casos para cada combinacion de modulacion

QAM con factor de ensanchamiento:

Tabla VI. Casos que se simularan para los esquemas de modulacion y
factores de ensanchamiento propuestos.

M-QAM / SF Caso Numero de usuarios
8-QAM / SF=4 1 Un usuario (interesado)
2 Dos usuarios (interesado + uno extra)
3 Tres usuarios (interesado + dos extras)
16-QAM / SF=8 | Un usuario (interesado)
2 Dos usuarios (interesado + uno extra)
3 Tres usuarios (interesado + dos extras)
32-QAM / SF=8 1 Un usuario (interesado)
2 Dos usuarios (interesado + uno extra)
3 Tres usuarios (interesado + dos extras)

V1.3 Resultados de las simulaciones

A continuacién se presentaran los resultados de las simulaciones, donde cada
grafica representa el promedio de tres simulaciones para una transmision de 21000 bits a

través de un canal AWGN vy otro para canal AWGN con desvanecimiento Rayleigh.
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VI1.3.1 Resultados de la simulacion para 8-QAM / SF=4.

En la figura 42 se muestra la matriz Hadamard Walsh de longitud 4 y la

constelacion completa de §8-QAM.

A0
1 1 1 1 02# (Il.(b l:i lﬁ)
1 011 » I
H4= 001 011 11 101 -
1 100 pt ® ® pa
1 00 1

Figura 42. Codigo Walsh de longitud 4 y la constelacion 8-QAM.

En la tabla VII se muestra los resultados que arrojaron las simulaciones para
maximo tres usuarios simultaneos a través de un canal AWGN, para un codigo Walsh de

longitud 4 en una constelacion 8-QAM.

Tabla VII. Resultados de sistemas con 8-QAM y un factor de ensanchamiento 4 a través de un canal

AWGN.
AWGN
SNR BER (Con Apuntador) BER (Sin Apuntador)
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

0 0.2234 0.183233333 0.027533333 | 0.043166667 | 0.183233333 0.2021
1 0.164 0.1755 0.015766667 0.0282 0.1755 0.194366667
2 0.108466667 | 0.170166667 0.007133333 0.0169 0.170166667 | 0.188166667
3 0.0668 0.1679 0.003366667 0.0096 0.1679 0.1861
4 0.038566667 | 0.167033333 0.000866667 | 0.004466667 | 0.167033333 | 0.184333333
5 0.018766667 0.1663 0.0002 0.002066667 0.1663 0.183766667
6 0.0067 0.152333333 3.33333E-05 0.0006 0.166233333 | 0.182866667
7 0.002266667 | 0.120001723 0 0.000266667 0.1662 0.1825
8 0.000566667 0.1245 0 3.33333E-05 0.1662 0.181666667
9 0 0.1245 0 0 0.1662 0.1803
10 0 0.116666674 0 0 0.1662 0.170366667
11 0 0.111136666 0 0 0.1662 0.1701
12 0 0.100033334 0 0 0.1662 0.170066667
13 0 0.099999999 0 0 0.1662 0.150043333
14 0 0.099963333 0 0 0.1662 0.158433333
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15 0 0.0996 0 0 0.1662 0.1384
16 0 0.0996 0 0 0.1662 0.138066667
17 0 0.0996 0 0 0.1662 0.1380
18 0 0.0996 0 0 0.1662 0.1380
19 0 0.0996 0 0 0.1662 0.137333333
20 0 0.0996 0 0 0.1662 0.1371

En la figura 43 muestra los resultados para los tres casos con y sin apuntador. Se
utilizé un canal AWGN, para una transmision de 21000 bits. Se observa que solamente en
el caso de la grafica A, la etapa del Apuntador no mejora el BER con respecto a uno que no

la tiene.

o 8 QAM J 5F=4 / AWGN / Conociendo / CASO #1 121000 bits o 8 QAM / 5F=4 / AWGN /Conociendo / CASO #2 /21000 bits
) T T T -

on APuntador i Con APuntacor
—®— 5in APuntador : : —®— 5in APuntador : §
1 1 1 i
a 2 4 B 8 10 12 14 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR [B] SNF [dB]

A) o 8 QAM J 5F=4 / AWGN /Conociendo / CASO #3 /21000 bits B)

‘| =& Con APuntador
—&— Sin APuntador |

A i i
0 2 4 [ 8 0 12 14 6 18 20
SNR [dB]

0

Figura 43. Caso 8-QAM / SF=4 con canal AWGN: A) Sistema con un usuario. B) Sistema con dos
usuarios. C) Sistema con tres usuarios.
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En la tabla VIII se muestra los resultados que arrojaron las simulaciones para
maximo tres usuarios simultaneos a través de un canal AWGN con multitrayectorias, para

un codigo Walsh de longitud 4 en una constelacion 8-QAM.

Tabla VIII. Resultados de sistemas con 8-QAM y un factor de ensanchamiento 4 a través de un canal
AWGN con multitrayectorias (Rayleigh).

AWGN + Rayleigh

BER (Con Apuntador) BER (Sin Apuntador)

(dB) Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 1 Caso 2 Caso 3
0 0.495433333 | 0.245166667 0.2822 0.340166667 | 0.407166667 0.4571
1 0.457 0.221533333 | 0.254066667 | 0.306166667 0.3936 0.447333333
2 0.4134 0.202866667 0.2296 0.291833333 | 0.381633333 | 0.433166667
3 0.371466667 | 0.174133333 0.2043 0.279 0.372366667 | 0.418366667
4 0.332566667 | 0.154133333 0.1792 0.264933333 | 0.357033333 | 0.405866667
5 0.2891 0.131166667 | 0.154433333 0.2418 0.354866667 | 0.395933333
6 0.2526 0.1096 0.131533333 | 0.234233333 | 0.337166667 | 0.385466667
7 0.2158 0.094466667 | 0.111266667 0.1993 0.329166667 0.3729
8 0.184366667 | 0.079533333 | 0.091666667 | 0.185233333 0.3181 0.361833333
9 0.153433333 | 0.064866667 | 0.078933333 | 0.176433333 | 0.300466667 0.3601
10 0.129233333 | 0.051933333 | 0.063333333 0.1579 0.2941 0.3386
11 0.1035 0.042233333 0.0524 0.1406 0.289666667 | 0.338733333
12 0.0835 0.034366667 0.0432 0.137766667 | 0.276766667 | 0.328733333
13 0.067833333 | 0.025633333 0.0356 0.146866667 | 0.283766667 | 0.326133333
14 0.052766667 0.021 0.029733333 | 0.126433333 | 0.278533333 0.321
15 0.0429 0.0184 0.024333333 | 0.128466667 | 0.273633333 0.3196
16 0.033833333 | 0.014666667 | 0.019733333 | 0.132233333 0.2714 0.320133333
17 0.0266 0.011366667 0.0156 0.1203 0.274466667 | 0.315966667
18 0.0211 0.009166667 0.0129 0.1184 0.276533333 | 0.313833333
19 0.0168 0.007233333 0.0108 0.1133 0.268933333 0.3164
20 0.014633333 | 0.005766667 | 0.008333333 | 0.132433333 | 0.272766667 | 0.317066667

En la figura 44 muestra los resultados para los tres casos con y sin apuntador. Se
utilizé un canal AWGN con desvanecimiento Rayleigh, para una transmision de 21000 bits.
Se observa que solamente en el caso de la grafica A, la etapa del Apuntador no mejora el

BER con respecto a uno que no la tiene hasta llegar un SNR menor a 8 dBs.
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0 8 QAM / 5F=4 / AWGN +Rayleigh/Conociendo / CASO #1 /21000 bits

8 QAM / 5F=4 / AWGN + Rayleigh /Conociendo / CASO #2 / 21000 bits

BER
BER

°| —#%— Con APuntador °| —#%— Con APuntacor |
—®— Sin APuntador | —®— Sin APuntador |7
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Figura 44. Caso 8-QAM / SF=4 con canal Rayleigh: A) Sistema con un usuario. B) Sistema con dos
usuarios. C) Sistema con tres usuarios.

Se puede apreciar que cuando manejemos 8-QAM / SF=4, en los escenarios que se
manejaron con sistemas de a lo mas tres usuarios simultaneos. El sistema con apuntador
arroja mejores resultados en cuanto a la tasa de bit erroneo. Los tnicos casos donde tiene
mejor desempefio el sistema sin apuntador, es cuando tenemos un sistema para un usuario

con canal AWGN (Figura 43 A) y con canal AWGN con multitrayectorias (Figura 44 A),
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pero solo para ciertos valores de SNR. Es decir, en ambos casos el sistema es mejor sin
apuntador hasta los 8 dBs de SNR y a partir de alli, el sistema presenta el mismo o mejor
comportamiento con apuntador. Asi que se recomienda utilizar un sistema con apuntador si

se trabaja a mas de 8 dBs, ya que presenta la misma BER con mayor eficiencia espectral.

VI1.3.2 Resultados de la simulacion para 16-QAM / SF=8.

En la figura 45 se muestra la matriz Hadamard Walsh de longitud 8 y la

constelacion completa de 16-QAM.

Q
A
1111 1 11 1] e o | o e
10101010
11001100 e ol e
10011001 I
Hy= -
11110000
° ° ° [ ]
10100101
11000011
100 10110 R

Figura 45. Codigo Walsh de longitud 8 y la constelacion 16-QAM.
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En la tabla IX muestra los resultados que arrojaron las simulaciones para maximo

tres usuarios simultdneos a través de un canal, para un cdédigo Walsh de longitud 8 en una

constelacion 16-QAM.

Tabla IX. Resultados de sistemas con 16-QAM y un factor de ensanchamiento 8 a través de un canal
AWGN con y sin apuntador.

AWGN
SNR VER (Con Apuntador) Apuntador)
Caso 1 Caso 2
0 0.1487 0.000333333 0.027333333 0.0392 0 0
1 0.110033333 0.000166667 0.014433333 0.019533333 0 0
2 0.0734 3.33333E-05 0.006966667 0.008233333 0 0
3 0.045533333 0 0.002733333 0.0034 0 0
4 0.024966667 0 0.000933333 0.000866667 0 0
5 0.011233333 0 0.0002 0.000266667 0 0
6 0.004633333 0 3.33333E-05 0 0 0
7 0.001533333 0 0 0 0 0
8 0.000566667 0 0 0 0 0
9 3.33333E-05 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0




73

En la figura 46 muestra los resultados para los tres casos con y sin apuntador. Se
utilizé un canal AWGN, para una transmision de 21000 bits. Se observa que en cualquiera
de las etapas con Apuntador no tiene una buena tasa de BER comparado con un sistema sin

Apuntador.

16 QAM f SF=8 / AWGN /Conociendo / CASO #1 /21000 bits

o 16 QAM / SF=8 / AWGN /Conociendo f CASO #2 / 21000 hits

—&— Con APuntador 3 T
‘| —%— Con APuntador |

—®— Sin APuntador
I T é a b, & & —®— Sin APuntador
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 4 S
SR (8] 2 4 g 10 12 14 16 18 20
SNR [dB]
o 16 QAM / 5F=8 / AWGN /Conociendo / CASO #3 /21000 hits

BER

‘| —%— Con APuntador
—®— Sin APuntador |
> ry

2 4 g 10 12 14 16 18 20
SNR [dB]

9
Figura 46. Caso 16-QAM / SF=8 con canal AWGN: A) Sistema con un usuario. B) Sistema con dos

usuarios. C) Sistema con tres usuarios.
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En la tabla X muestra los resultados que arrojaron las simulaciones para méximo
tres usuarios simultdneos a través de un canal AWGN con multitrayectorias, para un codigo

Walsh de longitud 8 en una constelacion 16-QAM.

Tabla X. Resultados de sistemas con 16-QAM y un factor de ensanchamiento 8 a través de un canal

AWGN con multitrayectorias (Rayleigh).

AWGN + Rayleigh

BER (Con Apuntador) BER (Sin Apuntador)
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
0 0.4808 0.0368 0.400233333 | 0.475166667 0.4768 0.6327
1 0.4435 0.030333333 0.386 0.4662 0.438166667 | 0.609766667
2 0.399933333 | 0.024533333 0.373 0.4382 0.401366667 0.594
3 0.361966667 | 0.020433333 | 0.362033333 | 0.432533333 | 0.361633333 | 0.567066667
4 0.32 0.016 0.348233333 0.4116 0.3251 0.5443
5 0.284066667 | 0.013433333 0.3328 0.403233333 0.2915 0.518766667
6 0.248066667 0.0111 0.3201 0.385766667 0.2579 0.499933333
7 0.217466667 | 0.008533333 | 0.312233333 0.3748 0.2287 0.482866667
8 0.182466667 | 0.006866667 | 0.298933333 | 0.348133333 | 0.196566667 | 0.449166667
9 0.1531 0.006 0.290166667 0.3441 0.168 0.4484
10 | 0.126466667 | 0.004766667 0.285 0.341733333 0.1418 0.4221
11 | 0.104566667 0.0037 0.277833333 | 0.325966667 | 0.122666667 | 0.403033333
12 0.0843 0.003033333 | 0.270933333 | 0.303166667 | 0.101433333 | 0.401266667
13 | 0.067866667 | 0.002166667 | 0.261733333 0.3158 0.0852 0.389433333
14 | 0.054366667 0.0016 0.262766667 | 0.299033333 | 0.070433333 | 0.384866667
15 0.0442 0.0012 0.242633333 | 0.277533333 | 0.059966667 0.3731
16 | 0.033033333 0.001 0.242466667 0.2674 0.047633333 0.3723
17 | 0.026066667 | 0.000633333 | 0.213866667 | 0.249633333 | 0.038366667 0.3692
18 | 0.020133333 | 0.000466667 | 0.211033333 0.2122 0.032 0.367633333
19 0.0151 0.000466667 | 0.248333333 0.2311 0.023866667 | 0.365966667
20 | 0.011266667 0.0003 0.212733333 | 0.223566667 0.0195 0.339466667




75

En la figura 47 muestra los resultados para los tres casos con y sin apuntador. Se
utilizé un canal AWGN con desvanecimiento Rayleigh, para una transmision de 21000 bits.
Se observa que en cualquiera de los casos, siempre es mejor un sistema con la etapa del

Apuntador con respecto a uno que no la tiene.

o 16 QAM / SF=8 / AWGN + Rayleigh /Conociendo f CASO #1 /21000 bits o 16 QAM f SF=8  AWGN + Rayleigh /Conociendo / CASO #2 /21000 bits

°| —%— Con APuntador :
—®— Sin APuntador | o
I T

1) 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNF [dB] SNR [dB]

o 16 QAM f SF=8  AWGN + Rayleigh /Conociendo / CASO #3 /21000 bits

BER

‘| —%— Con APuntaor
—®— Sin APuntador : : 2
I I
0 2 4 ] 8 10 12 14 168 18 20
SNFR [dB]

0

Figura 47. Caso 16-QAM / SF=8 con canal Rayleigh: A) Sistema con un usuario. B) Sistema con dos
usuarios. C) Sistema con tres usuarios.

Cuando se tiene 16-QAM / SF=8, en los escenarios que se manejaron con sistemas

no mas de tres usuarios simultaneos. El sistema con apuntador para todos los escenarios
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con canal AWGN con multitrayectorias, arroja mejores resultados en cuanto a la tasa de bit
erroneo que sin apuntador. Sin embargo cuando se maneja un escenario de tres usuarios
simultaneos y se quiere recuperar la informacion de algun usuario , el BER es de 10™', para
una transmision de 21000 bits. Como podemos apreciar un error cada 10 bits enviados, es
una tasa de bit errébneo muy elevada de lo cual se deduce que para este escenario es dificil
que se pueda implementar en algun sistema real. Para un sistema con canal AWGN siempre
fue mejor un sistema sin apuntador, pero solo para los primeros valores de SNR. Es decir,
en la figura 47A en ambos casos el sistema se comporta igual a los 10 dBs de SNR. En la
figura 47B y 47C a los 3 y 7 dBs respectivamente. Asi que se recomienda utilizar un
sistema con apuntador si se trabaja a mas de 9 dBs de SNR, ya que presenta la misma o

mejor BER con eficiencia espectral.

VI1.3.3 Resultados de la simulacion para 32-QAM / SF=8.

En la figura 48 se muestra la matriz Hadamard Walsh de longitud 8 y la

constelacion completa de 32-QAM.

Q
®e e | e o

11111111

10101010 s 8 @l e & e
11001100

10011001 DO IR :
Hg=

11110000 e e el e e W
101007101

11000011 e e e | e o
10010110

Figura 48. Cédigo Walsh de longitud 8 y la constelacion 32-QAM.
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En la tabla XI muestra los resultados que arrojaron las simulaciones para méximo
tres usuarios simultaneos a través de un canal AWGN, para un cdédigo Walsh de longitud 8

en una constelacion 32-QAM.

Tabla XI. Resultados de sistemas con 32-QAM y un factor de ensanchamiento 8 con canal
AWGN con y sin apuntador.

BER (Con Apuntador) BER (Sin Apuntador)
Caso 1 Caso 1 Caso 2

0 0.291066667 0 0.001 0.018433333 0.038533333 | 0.039233333
1 0.214066667 0 0.0002 0.009833333 0.037133333 | 0.034733333
2 0.1439 0 0.0001 0.004333333 0.0353 0.033433333
3 0.0863 0 0 0.001366667 0.035466667 | 0.031566667
4 0.048466667 0 0 0.000466667 0.033766667 | 0.030933333
5 0.024066667 0 0 0.0001 0.0325 0.0306

6 0.009566667 0 0 0 0.032066667 0.0308

7 0.003066667 0 0 0 0.032 0.0309

8 0.000766667 0 0 0 0.031666667 | 0.030633333
9 0.0001 0 0 0 0.031233333 | 0.030633333
10 0 0 0 0 0.030733333 | 0.030766667
11 0 0 0 0 0.0304 0.030666667
12 0 0 0 0 0.028666667 0.0307

13 0 0 0 0 0.028333333 | 0.030933333
14 0 0 0 0 0.027766667 | 0.030533333
15 0 0 0 0 0.02707 0.0307

16 0 0 0 0 0.024366667 | 0.030766667
17 0 0 0 0 0.024133333 | 0.031266667
18 0 0 0 0 0.0241 0.030566667
19 0 0 0 0 0.0241 0

20 0 0 0 0 0.024013333 0
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En la figura 49 muestra los resultados para los tres casos con y sin apuntador. Se
utiliz6 un canal AWGN, para una transmision de 21000 bits. Se observa que cuando se
maneja un sistema de un usuario con etapa de Apunatdor, se necesita un SNR mayor a 9
dBs para no presentar errores. En un sistema de dos usuarios con Apunatdor, nunca existen
errores y con tres usuarios se necesita un SNR mayor a 2 dBs para que el sistema con

Apuntador no presente errores.

92 0AMi5FS8 T AWGHN Conoclendo/{ CASTIN/ 21000 bity 32 @AM / SF=B / AWGN /Conaciendo { CASD #2 / 21000 bits

BER

‘| —%— Con APuntador Con APuntador
—— Sin APuntador | o ) —— 5in APuntador
T T 6 & & & & rs -

e : : :
2 2 4 B I, AR, T B AR 2 4 B 8  i0 iz 14  i6 18 2
SNR (48] SNR (98]

32 QAM / 5F=8 / AWGN /Conociendo / CASO #3 /21000 hits
T T T T

T T

BER

‘| —%— Con APuntador
—®— Sin APuntador | : : : : g
1 Y A A i A A A
] 2 4 B E 10 12 14 18 18 2
SNFR [dB]

0

Figura 49. Caso 32-QAM / SF=8 con canal AWGN: A) Sistema con un usuario. B) Sistema con dos
usuarios. C) Sistema con tres usuarios.
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En la tabla XI muestra los resultados que arrojaron las simulaciones para maximo
tres usuarios simultdneos a través de un canal AWGN con multitrayectorias, para un codigo

Walsh de longitud 8 en una constelacion 32-QAM.

Tabla XII. Resultados de sistemas con 16-QAM y un factor de ensanchamiento 8 a través de un canal

AWGN con multitrayectorias (Rayleigh). Para un sistema con y sin apuntador.

AWGN + Rayleigh

BER (Con Apuntador) BER (Sin Apuntador)
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2

0 0.5193 0.0817 0.3719 0.3558 0.276466667 0.3819

1 | 0477833333 0.0712 0.3581 0.3296 0.2615 0.381

2 0.4366 0.058233333 | 0.357466667 | (321966667 | 0.275766667 | 0-377466667
3 ] 0.392866667 | 0.048566667 | 0-355733333 | 0307666667 | 0.268566667 | 0-375733333
4 0.3467 0.039266667 0.3527 0.295433333 0.2822 0.3727

S 0.308 0.032466667 | 0349866667 | (279233333 0.2637 0.369866667
6 0.269 0.027133333 | 0.339633333 0.2701 0.264966667 | 0.369633333
7 | 0.225266667 | 0.020633333 | 0.330466667 0.2587 0.2683 0.360466667
8 1 0.193366667 0.0168 0.3188 0.243333333 0.273 0.3588

9 | 0.158133333 0.0134 0.318366667 | (236466667 0.2574 0.348366667
10 | 0.129466667 | 0.011233333 | 0.309133333 0.2299 0.2717 0.339133333
11 | 0.104433333 | 0.009333333 | 0.297933333 0.2191 0.254333333 | 0327933333
12 0.0861 0.0076 0.278166667 | 0.209566667 | 0.266233333 | 0.338166667
13 | 0.065833333 | 0.005833333 0.2765 0217933333 | 0.257166667 0.3377

14 | 0.051766667 0.0044 0.2581 0.207966667 | 0.262133333 0.3281

15 0.0415 0.0036 0.2262 0.1987 0.266033333 0.3162
16 | 0.032433333 | 0.003366667 0.2256 0.1959 0.260533333 0.3156
17 | 0.025833333 | 0.002866667 | 0-215233333 | (.194866667 0.2626 0.315233333
18 | 0.020733333 | 0.002033333 | 0.215533333 0.1931 0.2466 0.3005

19 | 0.016233333 0.0021 0.195733333 0.188 0.2584 0.295733333
20 0.0125 0.001566667 | 0-195433333 0.1805 0257166667 | 0.285433333
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En la figura 50 muestra los resultados para los tres casos con y sin apuntador. Se
utilizé un canal AWGN con desvanecimiento Rayleigh, para una transmision de 21000 bits.
Se observa que solamente en el caso de la grafica A, la etapa del Apuntador no mejora el

BER con respecto a uno que no la tiene hasta llegar un SNR menor a 6 dBs.

o 32 QAM / SF=8  AWGN + Rayleigh /Conociendo / CASO #1 /21000 bits 0 32 QAM / SF=8 / AWGN + Rayleigh /Conociendo / CASO #2 /21000 hits

BER
BER

Con APuntaclor Con APuntaclor
—®— Sin APuntador H : p : . 3 —&— Sin APuntador | : : p . 5 .
T I i L i 1 L i T I i L i 1 L i
] 2 4 ] 8 10 12 14 168 18 20 0 2 4 ] 8 10 12 14 168 18 20

SNR [dB] SNR [dB]

A)

o 32 QAM / SF=8 / AWGN + Rayleigh /Conociendo / CASO #3 /21000 bits B)

BER

‘| —%— Con APuntador
—®— Sin APuntador |
I T
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0

Figura 50. Caso 32-QAM / SF=8 con canal Rayleigh: A) Sistema con un usuario. B) Sistema con dos
usuarios. C) Sistema con tres usuarios.
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Por ultimo con 32-QAM / SF=8, se simulo con escenarios de no mas tres usuarios
simultaneos. El sistema con apuntador arroja mejores resultados en cuanto a la tasa de bit
erréneo para cuando tenemos un canal radio AWGN. Unicamente en la figura 50A, el
sistema con apuntador se iguala al que no lo tiene a partir de los 6 dBs. Cuando se manejo
un canal radio del tipo AWGN con multitrayectorias el sistema con apuntador presentd la
mejor BER, solo para el caso X, mostrado en la figura 50A, el sistema sin apuntador es
mejor hasta los 5 dBs. Sin embargo se observa que para ambos sistemas con y sin
apuntador en escenarios con tres usuarios, presentan una tasa de bit muy elevada,

deduciendo que para este caso casi es imposible llevarlo a la practica.



CAPITULO VII

VII.1 Conclusiones

La idea de enviar més chips por simbolo es importante, ya que cada vez se quiere
aprovechar mas el espectro en frecuencia cuando se manejan comunicaciones inaldmbricas

de siguiente generacion.

En este trabajo se propuso una etapa llamada apuntador, que se encarga de adaptar
longitudes de chips. Sin embargo al momento de poner una etapa intermedia entre la etapa
de ensanchamiento y la de modulacion, hacemos que la ortogonalidad que habiamos
ganados por los codigos ortogonales (Hadamard Walsh) se pierda, debido a la reasignacion
de chips que realiza el apuntador. Esta nueva asignacion de chips tienen la desventaja que
los nuevos codigos no son todos ortogonales y por consecuencia pierden las propiedades de
correlacion cruzada que se utilizarian en la etapa de recepcion de un sistema tradicional con
acceso multiple. Sin embargo se gana exclusividad en simbolos para cada usuario y

eficiencia espectral (enviar mas chips por simbolo).

Se observo que cuando se implementa modulacion de alto orden del tipo M-QAM,
se tuvo que manejar en banda base y cada simbolo de la constelacion interpretarlo como
vector. De donde se tuvo que proponer un receptor, ya que todos los esquemas existentes de
acceso multiple que utilizan la técnica DSSS no manejan vectores en sus receptores, sino
con los codigos ortogonales (que son la esencia de utilizar DSSS). Por otra parte el

funcionamiento del receptor propuesto, se rige por la distribucion de los simbolos que
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asigna el apuntador. Que para los casos analizados no presento un buen funcionamiento
para multiples usuarios. Valdria la pena analizar mas distribuciones de los simbolos y

encontrar una que presente mejor funcionamiento con el receptor propuesto.

Implementar la idea del apuntador limita el nimero de usuarios que se pueden
manejar en un sistema. Observamos que para mas de dos usuarios el sistema en general
presentaba muchos errores. Asi que ganamos eficiencia espectral, pero limitamos que el
sistema crezca con este esquema propuesto. Ademas el tiempo que le lleva al receptor en
encontrar al usuario que le solicitan es bastante, ya que tiene que realizar varias
operaciones. Tendriamos que utilizar una etapa de capa superior (modelo OSI) que se
encargara de controlar el acceso multiple, y asi poder manejar un escenario de multiples

usuarios.

Por ultimo al necesitar un canal piloto dentro del mismo canal de comunicacion
donde se envia la informacion reduce el caudal eficaz (Throughput) y generaria retardos en

el sistema con Apuntador.

VII.2 Trabajo futuro

Una posible extension de este trabajo es combinarlo con alguna capa MAC (capa de
enlace del modelo OSI), para que esta se encargue de manejar el escenario de acceso

multiple. Ya que en nuestro trabajo de tesis concluimos que no podemos manejar mas de
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dos usuarios con una buena tasa de BER, es decir se pierde la esencia de un sistema DSSS

(separar a diferentes usuarios mediante su codigo ortogonal).

Seria conveniente tratar de modelar la modulacion M-QAM de alto orden como lo
hacen BPSK y QPSK (en ramas o brazos), para poder implementar las técnicas de
recepcion que actualmente se conocen. Ya que en este trabajo de tesis se tuvo que trabajar
los esquemas de modulacién de una manera que no se tenia referencias practicas en los

esquemas M-QAM.

Otro tema de investigacion, seria encontrar la mejor distribucion de simbolos que
realiza el apuntador para que el receptor propuesto pueda soportar mas usuarios. Se
recomienda hacer un andlisis matematico de esta distribucion. Ya que por simulacion se

mencionod que era casi imposible encontrarlo.

Por ultimo, otra posible extension de este trabajo seria analizar el desempefio de
sistemas que llevan a cabo la etapa de modulacion antes que la etapa de ensanchamiento,

pero en los que los elementos del cddigo ensanchador, en lugar de ser -1 6 1 como CDMA

convencional, sean ahora de la forma exp(]n%), donde n toma valores del conjunto

{ 0,12, 3}, dado que la mayoria de las constelaciones cominmente usadas son simétricas

con respecto a giros de 90° .
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APENDICE A

Demostracion de la funcion de densidad de probabilidad (pdf) Rayleigh
La funcién de densidad de probabilidad Rayleigh se utiliza cuando hay propagacion

multitrayectoria, sin linea de vista entre transmisor y receptor. Tenemos en un transmision
con una sefial portadora:

S = ae’ (44)
Donde:
a, =Amplitud.
w, = Frecuencia
t = Tiempo
después de suceder la transmision (sin tener linea de vista) hacia la antena receptora.
Entonces hay una propagacion multitrayectoria a consecuencia de la dispersion de las
ondas. Entonces la onda difractada:

S, =re/ ") (45)
Donde:
r= Amplitud aleatoria.
w, = Frecuencia
0 = Fase aleatoria

t = tiempo
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Cambiando de forma a S, tenemos:

n n

o @) _ 0 . o) =(Eriej(6,-)).(ej(wor)) =(E”i(00565 +jsen8[))'(ej(“’°”)

i=1 i=1

(46)
= Er}(cosgi) + ]E ri(sengi)) . (ej(wof)) - (x + ] . y) . (ej(wot))
i=1 i=1
juntando los términos, tenemos:
S = (x+j )" (ej(wot)) — (e.i(wot)), (x + y) — (ej(wot)), (x + y) (47)
Utilizando identidades trigonometricas:
; y ‘x“
(x+a) ‘
Circn.rlwlrbilrjrﬁitario
Figura 53. Circulo unitario
de la figura obtenemos:
pZ = x2 + y2
cosH=£—>p-cos€=(x) (48)
p

sen6=l—>p-sen0=y

P
Recordando: las ondas dispersas es la suma de variables aleatorias y por lo tanto se
aproxima a una Gaussiana. Las amplitudes de estas sefiales son aleatorias y las fases tienen
distribucion uniforme. Utilizando limite central (la suma de un nimero grande de variables

aleatorias se aproxima a una Gaussiana). Entonces supongamos que “x”’y “y” son N(0,0).
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De esto ultimo o, =0, =0, entonces para las distribuciones. Necesitamos despejar “x”

para sustituirlo en P(x):

p-cos¢9=(x)ep-cos0=x (49)
Si
P(x) = ! 'ez_‘:*‘z
\2mo,
(50)
1 2,7
P(y)= 2>

e
\2mo

y

entonces la probabilidad conjunta (por ser “x” y “y” independientes)

) () (¢ +5?)
1 2(7) s 1 T

P =P(x)P = — [ = . .
ConN = PP = 5o \Vomo, ¢ | Voro, V2mo,

2

20,

(51
por el limite central sabemos que 0, =0, =0,.
1 N S =R
P(x’y)= . -e x = . ce x = 2.@ x
\N2mwo, 2mo, V2mo, 2mo, 2no,
o)
= 1 e 2,°
- 2
2n0,
(52)

cambiandola a una funcion de la p y de la fase 6. Por el Jacobiano, tenemos

-7 %Y
P(p,0) = J(p g)P(x,y) (53)

b
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dx dx
X =pcosf—-—a——=cosO0 - — =—-psend
p d a0~ P

d d. 4)
y=psen6—>—y=sen6—>—x=pcos0
dp do
sustituyendo en el Jacobiano
dx - dx
dp d@| |cos@ - psen0
/R P e PR _ (cos)(peosB) - (sen)(-psend)
p,0) |dy dy| |sen@ pcosO (55)
dp do
= pcos’ O + psen26=p(cosze+ sen26)=p(1)=p
LA () ala
X,y 20,7 20,2 p 20,2
P(p,0)=J P(x,y)= e TP | = e’ | = e’
00 (p,O) (x2)=p 2n0,’ 2n0,’ 2n0,’
(56)

Entonces la densidad P(p) se obtiene al promediar P(p,0), sobre el rango de

variacion de O:

r?) r?) r?)
2 2w 2w
1Y 2,2 Y 20,2 P 20 2
P(p)= | P(p,0)do = ‘e’ |dO= g 1)d6 = » -0
(p) { (0,0) _{ s pz € 2Jto‘p2 € ,{() Zﬂopz € ( |0 )
v ) )
=2JT/())'p2 e (211—0)=2ﬂ'(()yrz e '(211)=0Li2-62" YV p=0

(57)
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Sintetizando a P(p), con la consideracion que o, =0 para no lograr un cero en el

denominador. Obtenemos que la Pdf de Rayleigh.

-(r?)
L. 20, >
P(p) = ap2 eV p=0

0 p=0

(58)

p no puede ser negativa, ya que no existen distancias negativas (ver la figura 53).



AWGN
BPSK
CDMA
DSSS
FHSS
QAM
QPSK
SF

WLAN

GLOSARIO

Additive White Gaussian Noise
Binary Phase Shift Keying

Code Division Multiple Access
Direct Sequence Spread spectrum
Frequency Hopping Spread spectrum
Quadrature Amplitude Modulation
Quadrature Phase Shift Keying
Spread Factor

Wireless Local Area Network
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