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Abstracto

En las comunicaciones moviles de dltima generacion se hace imprescindible la
blusqueda de nuevas técnicas que maximicen la calidad de servicio ofrecida al cliente.
Los servicios requeridos son cada vez mas exigentes y requieren una alta fiabilidad de
transmision. Es necesario que estos servicios se adapten a todos los entornos: urbano,
suburbano, vehicular o rural. Por lo tanto se buscan nuevas técnicas capaces de ofrecer
mejor calidad en las comunicaciones moviles.

La técnica de acceso al medio CDMA (Code Division Multiple Access) y las
comunicaciones de espectro ensanchado, son utilizadas en la actualidad en las
comunicaciones moviles de tercera generacion 3G. Hoy en dia nos encaminamos hacia
una nueva generacion probablemente basada en la cooperacién entre usuarios.

En este proyecto se tratan algunas técnicas de diversidad cooperativa como AAF
(Amplify and Forward) o DAF (Decode and Forward). Se han realizado aplicaciones
desarrolladas en MATLAB® para simular distintos escenarios en los que combinaremos
distintos cddigos y modulaciones usadas en aplicaciones CDMA, en concreto UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System). También, simularemos canales que
simulen los desvanecimientos provocados por el entorno en el que se encuentren las
sefales.

Se analizard la tasa de error de bit resultante de cada escenario, y podremos
comparar las distintas técnicas y escenarios desarrollados en este proyecto.



1 Introduccién

CDMA es una técnica de acceso multiple donde la informacion del usuario es
ensanchada mediante la multiplicacién de esta sefial de informacién por una secuencia
de bits aleatorios llamados “chips” [15]. La técnica de CDMA difiere de otras
tecnologias como FDMA (Frequency Division Multiple Access) o TDMA (Time
Division Multiple Access), en que esta permite a los usuarios transmitir en la misma
frecuencia y en el mismo instante de tiempo. Gracias a CDMA incorporamos una serie
de ventajas con respecto a otras tecnologias [15]:

. Tasas de bit mayores de 2Mbps

. Multiplexacion de servicios con diferentes requerimientos en una sola
conexion.

. Soporta trafico asimétrico en Uplink y Downlink (paginas web).

Los nuevos avances en la tecnologia CDMA introducen algunas mejoras como
mecanismos de sefializacion y control avanzados, mejoradas técnicas contra
interferencias y nuevas tecnologias en las antenas como MIMO (Multiple Inputs
Multiple Outputs) y SDMA (Space Division Multiple Access), con el fin de aumentar las
tasas de transmision y la calidad de servicio[1]. Ademas en CDMA, a diferencia de
otras técnicas de acceso al medio, usaremos codigos digitales para diferenciar a los
usuarios. Por lo tanto, todos los usuarios comparten el mismo rango del espectro
radioeléctrico en esta técnica.

CDMA esta actualmente liderando la tecnologia 3G en el mundo y soporta todos
los avances tecnoldgicos que los usuarios requieren como por ejemplo e-mail, video-
streaming, television y redes sociales entre otros[1].

En los foros de estandarizacion, CDMA ha emergido como la tecnologia mas
ampliamente adoptada en la tercera generacion de moviles en cuanto al interfaz radio se
refiere. Su especificacion ha sido creada en 3GPP (the third Generation Partnership
Project), la cual incluye las estandarizaciones de Europa, Japon, Corea, USA y China
[15].

1.1 Motivacién y objetivos

CDMA es una técnica que viene en constante progresion en los ultimos afios, y
esta siendo utilizada en la tercera generacion de telefonia movil. Con CDMA se ha
aumentado considerablemente la velocidad de las comunicaciones, lo que ha provocado
la aparicién de nuevos servicios y nuevas aplicaciones requeridas por los usuarios.

El objetivo de este proyecto es analizar el comportamiento de distintas técnicas
de diversidad cooperativa en un sistema CDMA, asi como las modulaciones y cédigos
utilizados en estos sistemas. Evaluaremos estas técnicas a través de aplicaciones
programadas en MATLAB®.

1.2 Organizacion del proyecto

El proyecto esté estructurado en siete capitulos. El contenido de cada uno de
ellos es el siguiente:



El capitulo 1 introduce las motivaciones y objetivos por las cuales se ha
realizado este proyecto.

El capitulo 2 explica los conceptos basicos de CDMA, sus ventajas y
desventajas, asi como los distintos cédigos usados y las técnicas de modulacion de la
sefial de espectro ensanchado.

El capitulo 3 introduce el concepto de diversidad cooperativa y explica algunas
de las técnicas utilizadas. Veremos como se llevan a cabo y que propiedades conlleva
cada una.

El capitulo 4 muestra algunos modelos de canal posibles en la propagacion de
sefiales bajo el punto de vista de las sefiales de espectro ensanchado. En qué consiste
cada tipo de canal y bajo que condiciones se usan unos u otros.

El capitulo 5 contiene el andlisis préctico de los escenarios desarrollados en
MATLAB®. Una detenida explicacion de los codigos programados y su relacion con la
teoria vista en apartados anteriores.

El capitulo 6 incluye los resultados obtenidos de las simulaciones y su
consiguiente discusion.

Finalmente, el capitulo 7 contiene la conclusion final del proyecto junto con
posibles trabajos futuros a raiz de este.



2 CDMA

La primera generacion de telefonia movil se caracterizaba principalmente por ser
analdgica y estrictamente para voz. Ofrecia una muy baja velocidad de transmision, se
basaba principalmente en FDMA vy la seguridad no existia. La técnica de FDMA
consiste en la division del ancho de banda asignado al sistema, en ‘porciones’ las cuales
Ilamamos canales.

Mas adelante entraron las nuevas generaciones de comunicaciones moviles.
Estas se caracterizaban por ser digitales, utilizaban protocolos mas sofisticados y son los
sistemas que se utilizan en la actualidad. La principal tecnologia de estas nuevas
generaciones fue GSM (Global System for Mobile Communications). Los protocolos
empleados ofrecen velocidades mas altas de voz, pero limitadas en la comunicacion de
datos. Fuera de Europa también se utilizé la tecnologia CDMA en 2G [16].

Fue con la llegada de la tercera generacion de méviles cuando CDMA cobré su
mayor protagonismo. Gracias a esta tecnologia los sistemas soportan velocidades méas
altas, acceso rapido a Internet y videoconferencia entre otros.

2.1 CDMA en UMTS.

El proceso de especificacién del acceso radio de UMTS se llevé a cabo por
ETSI (European Telecommunications Standard Institute) en 1997, con la creacion de
varios grupos de trabajo quienes decidieron utilizar CDMA como técnica de acceso
radio [4].

El hecho de que varios usuarios del mismo sistema utilicen recursos
compartidos, nos puede llevar a una situacién de conflicto si dos o més usuarios
transmiten al mismo tiempo y en la misma frecuencia sin tomar medidas especiales. Las
técnicas de acceso multiple han sido desarrolladas para resolver posibles interferencias
entre usuarios y maximizar la capacidad del sistema, o lo que es lo mismo, que se pueda
dar servicio al mayor nimero de usuarios posible con una determinada calidad [4]. Por
lo tanto UMTS no opta por las clasicas técnicas mencionadas anteriormente FDMA y
TDMA, sino que utiliza la técnica de CDMA con la que consigue mejores calidades de
servicio, como se dijo en apartados anteriores.

Por lo tanto, en los siguientes apartados entraremos en detalle del
funcionamiento de CDMA y de sus caracteristicas.

2.2 Introduccién a CDMA.

En CDMA a cada usuario se le asigna un codigo de secuencia Unico que usa para
codificar su informacion. El receptor, que conoce los cédigos asignados a cada usuario,
decodifica la sefial recibida y recupera la informacién inicial. EI ancho de banda de la
sefial original se expande para su transmision, resultando una sefial de espectro
ensanchado; por eso es por lo que a esta técnica también se la conoce como modulacion
de espectro ensanchado (Spread Spectrum-SS).

El origen exacto de las comunicaciones de espectro ensanchado es dificil de
situar debido a que estas comunicaciones son el resultado de los avances en muchas



direcciones, tales como radares de alta resolucién, orientacion, filtros adaptados, evitar
interferencias, teoria de la informacién y seguridad en las comunicaciones. Una de las
principales caracteristicas de la tecnologia CDMA es el uso de sefiales de espectro
ensanchado, lo cual, como veremos mas adelante, tiene algunas ventajas como la
seguridad en la comunicacion. Esta Gltima cualidad ya empezaba a ser usada con fines
militares por Estados Unidos en el Global Positioning System (GPS) y el Joint Tactical
Information Distribution System (JTIDS) [2].

Las modulaciones de espectro ensanchado fueron originalmente desarrolladas
para su uso en radares militares y sistemas de comunicaciones debido a su capacidad
contra interferencias de seflales y a la baja probabilidad de deteccion. Solo
recientemente, con nuevas y mas baratas tecnologias emergentes, los investigadores
estan interesados en aplicar los equipos de espectro ensanchado en aplicaciones civiles.

Los sistemas de espectro ensanchado deben cumplir dos caracteristicas
fundamentales [3]:
1. El ancho de banda de transmisién debe ser mucho mayor que el ancho de banda
de la sefial que se desea enviar.
2. Elancho de banda utilizado es independiente de la sefial de informacion.

Las modulaciones de espectro ensanchado transforman una sefial de informacién
en otra sefial con un ancho de banda mucho mayor. Esta transformacion se consigue al
codificar la sefial de informacion con un codigo que es independiente de los datos y
tiene un ancho espectral mucho mayor que la sefial de informacion. Estos codigos
expanden la potencia de la sefial original sobre todo el ancho de banda de la sefial
resultante, dando lugar a una densidad de potencia menor como se muestra en la Figura
1.

Senal Oniginal

Senal Ensanchada

Densidad Espectral de Potencia

-

Frecuencia

- -
Figura 1. Comparacion del ancho de banda de la sefial original con la sefial ensanchada.




La relacién entre el ancho de banda de la sefial transmitida y de la sefial de
informacion se llama ganancia G,

donde B, es el ancho de banda de transmision y B;es el ancho de banda de la
sefial de informacion original.

El receptor correla la sefial recibida con una copia del codigo, con el que ha sido
modulada la sefial original, generada de forma sincrona, y a continuacién recupera la
sefial de informacion. Esto implica que el receptor debe conocer los codigos de los
usuarios con los que se modelan los datos.

Debido a la codificacién y al ancho de banda resultante, las sefiales de espectro
ensanchado tienen las siguientes propiedades [3]:

1. Capacidad de acceso multiple. Si varios usuarios transmiten sus sefiales de
espectro ensanchado al mismo tiempo, el receptor sera capaz de distinguir
entre los distintos usuarios, siempre y cuando conozca los cédigos utilizados
para ensanchar la sefial de informacién. Correlando la sefal recibida con el
cddigo de un cierto usuario, desensancharemos solo la sefial de ese usuario,
mientras que las otras sefiales de los demd&s usuarios seguirdn estando
ensanchadas, (Figura 2). De este modo, la potencia de la sefial de dicho
usuario sera mucho mayor que la potencia del resto de sefiales interferentes,
y la sefial deseada podra ser recuperada.

Figura 2. Principio de acceso multiple en espectro ensanchado.

2. Proteccion contra interferencia multitrayecto. En un canal de radio no
existe solo un camino entre el transmisor y el receptor. Debido a la reflexion
(y a la refraccion) una sefial puede ser recibida por distintos trayectos. Las
sefiales de los diferentes trayectos son copias de la sefial transmitida pero con
amplitudes y fases diferentes. Las modulaciones de espectro ensanchado
pueden combatir esta interferencia multitrayecto; esto dependera mucho del
tipo de modulacion usada.

3. Privacidad. La sefial transmitida solo puede ser desensanchada y por lo tanto
recuperada si el receptor conoce el cédigo.



4. Rechazo de interferencias. Correlando el cddigo con una sefial de banda
estrecha, ensancharemos la potencia de la sefial de banda estrecha por lo que
reduciremos la potencia de la interferencia en el ancho de banda de
informacién, Figura 3.

Figura 3. Rechazo de interferencias.

5. Capacidad contra interferencias. ElI mismo concepto que rechazo de
interferencias pero ahora las interferencias estan completamente infligidas en
el sistema.

6. Baja probabilidad de interceptacion. Debido a su baja densidad de potencia,
las sefiales de espectro ensanchado son dificiles de detectar.

Existen varias técnicas de modulacion que generan sefiales de espectro
ensanchado como por ejemplo Frequency Hopping (FH) o Time Hopping (TH) [3].
Aungue la técnica mas popular es direct-sequence spread-spectrum (DS-SS) [3].

2.3 Espectro ensanchado por secuencia directa (DS-SS Direct-sequence spread-
spectrum)

En DS-CDMA la sefial de informacién modulada es directamente modulada por
un codigo digital. La sefial de informacion puede ser analdgica o digital., pero en la
mayoria de los casos sera digital. Lo que se ve frecuentemente en el caso de las sefiales
digitales es que se omite la modulacion de los datos y la sefial se multiplica
directamente por el codigo y la sefial resultante modula la portadora. De esa
multiplicacién directa es de donde este protocolo toma su nombre.

Data Data Wide-band
e code

modulator modulation
Carrier Code
generator generator

Figura 4. Diagrama de un trasmisor DS-CDMA

En la Figura 4 podemos ver el diagrama de un transmisor de DS-CDMA. La
sefial binaria de datos modula la portadora. La portadora modulada es posteriormente
modulada por el cddigo. Este codigo consiste en un nimero determinado de “chips” que
pueden ser +1 0 -1. Para obtener el ensanchamiento deseado de la sefial, la tasa de chips
del codigo debe ser mucho mayor que la tasa de bits de la sefial de informacién[3].



Para la modulacién del cdigo se pueden usar varias técnicas, pero generalmente
se utiliza alguna variacién de PSK como la binaria BPSK, diferencial DBPSK 0 en
cuadratura QPSK. Si omitimos la modulacion de los datos y se usara una modulacion
BPSK para el codigo, obtendriamos el diagrama de la Figura 5:

/

Binary data Wide-band

-
modulator

Code Carrier
generator generator

Figura 5. Diagrama modificado de un transmisor DS-CDMA

La sefial DS-SS resultante se muestra en la Figura 6. En esta figura, el cddigo
esta compuesto por 10 chips por cada bit de informacion.

Seiial de datos

I D o O ™
LIy gty U
..... _— |——‘ ] s _‘ [ ] [_—Damsxcédigu
L] d‘_ L ULy

[\ Sefial modulada

con BPSK

Figura 6. Generacion de una sefial de espectro ensanchado con BPSK.

La sefial es generada mediante una multiplicacion directa ente la sefial de datos y
el cddigo del usuario:

s=ixcC

donde ‘s’ es la sefial generada, ‘i’ la sefial de informacion del usuario y ‘c’ el
cddigo utilizado por ese usuario.

Después de la transmisién de la sefial, el receptor usara demodulacién coherente
para desensanchar la sefial expandida anteriormente, usando una secuencia del codigo
generada localmente. Para llevar a cabo esta operacion, el receptor debe, no solo saber
la secuencia del codigo usada por el usuario, si no que ademas es necesario que la
secuencia recibida y el codigo generado localmente por el receptor, estén sincronizados.
Esta sincronizacion debe comenzar desde el principio de la recepcion y debe ser
mantenida hasta que la sefial se ha recibido completamente. De esta forma el receptor



multiplicara la sefial recibida por el cddigo del usuario que desea obtener la
informacion:

S _rec=s_inxc

donde ‘s_rec’ es la sefial recuperada, ‘s_in’ es la sefial recibida por el receptor y
‘c’ es el codigo del usuario.

11/
Code Data Data
demodulator demodulator
Code Code Carrier
/:}g::?(?r:g generator generator

Figura 7. Diagrama de un receptor DS-CDMA

Los protocolos DS-CDMA tienen una serie de propiedades que podemos dividir
en ventajas (+) y desventajas (-)[3]:

+ La generacién de la sefial codificada es facil ya que se puede hacer con una
simple multiplicacion.

+ Solo se tiene que generar una frecuencia de portadora.

+ Es posible desensanchar la sefial con una demodulacién coherente.

+ No es necesaria la sincronizacion entre los usuarios.

- Es dificil de conseguir y mantener la sincronizacion del cédigo generado
localmente y de la sefial recibida. Esta sincronizacion debe ser realizada con
una precision de la duracion de un “chip”.

- La potencia recibida de los usuarios que estan mas cerca del receptor sera
mucho mayor de los que estdn mas lejos. Si un usuario alejado esta
continuamente enviando informacion y uno que estd cerca del receptor
también, este Ultimo esta interfiriendo en la comunicacién haciéndola casi
imposible para el usuario que esta alejado. Este efecto ““near-far’” se puede
resolver aplicando un algoritmo de control de potencia, de forma que el
receptor reciba a todos los usuarios con la misma potencia media. De todas
formas este control es muy complicado de realizar.

2.4 Generacion de cédigos para sistemas CDMA

Es importante en un protocolo CDMA que los codigos asignados a los usuarios
hagan posible una buena separacion entre la sefial del usuario deseado y la sefial de
otros usuarios interferentes. Dado que la separacién se hace mediante la correlacion
entre la sefial recibida y la sefial del cddigo, generada localmente por el receptor, del
usuario deseado, se puede afirmar que lo que realmente demanda un cédigo para
cumplir los requisitos que deseamos, es que exista una baja correlacion cruzada entre
los distintos codigos.

La autocorrelacién de un codigo es también un aspecto muy importante, ya que
nos dird como de bueno es ese cddigo en cuanto a sincronizacion entre la sefial recibida



y la sefial del cddigo generada localmente en el receptor. También, la habilidad de un
sistema CDMA de combatir los efectos de la interferencia multitrayecto, depende de la
funcién de autocorrelacion del codigo.

Asi pues, se utilizaran las funciones de autocorrelacion y correlacion cruzada
periddicas para juzgar si un codigo esta cualificado o no para ser utilizado. En particular
se utilizan las funciones de autocorrelacion y correlacion cruzada discretas que se
pueden ver a continuacion:

e Funcion de autocorrelacion periddica:

¢XX(I):ZL:cx(i)cX[(i+I)mod L] para 0<I<L-1

i=1

e Funcion de correlacion cruzada periddica:
L
¢, (1) =D c,()c,[(i+L)modL] para 0<I<L-1
i=1

donde,

e ¢, (i) eseli-ésimo chip del codigo x de longitud L.
e c¢,(i) eseli-ésimo chip del codigo y de longitud L.

La funcion de autocorrelacion ideal de una secuencia binaria, seria una funcion
delta centrada en el cero, Figura 8.
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Figura 8. Funcién pulso centrada en cero.

Es decir, nos interesaria que un cddigo se pareciera mucho mas a si mismo en el
mismo instante de tiempo, que desplazado en el tiempo. En cuanto a la correlacion
cruzada debemos tener en cuenta que debe tener un valor lo mas proximo a cero para
cualquier valor de ‘I’. Ademas, la condicién de que el valor de la correlacién cruzada
sea cero para =0, es valida solo para cuando las sefiales recibidas estén alineadas en el
tiempo, lo que solo ocurre en el caso Downlink, ya que en el Uplink las sefiales de los
usuarios tendran distintos caminos de propagacion hacia el receptor base.



La propiedad de correlacion es probablemente la caracteristica mas importante
en el desarrollo de unos codigos adecuados para una comunicacion CDMA. De todas
formas, podemos pensar también en otra serie de interesantes propiedades que nos
interesaria que tuvieran los cédigos. Una lista completa de las propiedades deseables de
estos codigos seria:

1. Lasefial del cddigo debe ser facil de generar.

2. Debe tener la deseada autocorrelacion, correlacion cruzada vy

equiprobabilidad entre 0’s y 1°s.

Largos periodos para obtener una autocorrelacion satisfactoria.

4. Para tener transmisiones seguras, la sefial del cddigo debe ser dificil de
reconstruir a partir de un segmento pequefio.

w

Existen muchas formas de generar estas secuencias de cddigo [3]. Una de estas
es usar registros desplazados y retroalimentados, Figura 9. Un registro de
desplazamiento consiste en un nimero de celdas (numeradas de 1 a ‘r’) donde cada
celda es una unidad de almacenamiento la cual, bajo el control de un pulso de reloj,
mueve el contenido hacia su salida mientras que almacena un nuevo dato obteniéndolo
de su entrada. En una configuracién normal de un FSR (Feedback Shift Register), la
entrada de la celda ‘m’ es una funcion de la salida de la celda ‘m-1’ y la salida de la
celda ‘r’.

Code sequence
Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell§ 9

Figura 9. Diagrama de blogues de un FSR lineal simple.

En UMTS, para la transmision de la sefial se utiliza una doble codificacién: cada
bit se multiplica por el cddigo ortogonal expansor o codigo de canalizacion asignado al
canal fisico correspondiente a ese bit. El resultado es la sefial expandida a 3.840
Kchip/s. Esta sefial se multiplica, a su vez, a nivel de chip, por un coédigo de
aleatorizacién SC (Scrambling Code) que ya no produce expansion [10].

Las siguientes caracteristicas resumen perfectamente qué buscamos en unos
buenos cddigos de aleatorizacion [3]:

1. Buenas caracteristicas de autocorrelacion: la funcion debera tener un maximo agudo
con l6bulos laterales de pequefia amplitud para conseguir una sincronizacion inicial
fiable. Si esos lobulos laterales son altos, puede haber decisiones de sincronizacién
erréneas y dificultades para separar y resolver las componentes de propagacion
multitrayecto.

2. Correlacion cruzada pequefa para reducir la interferencia del multiacceso.



3. Elevada cuasi-aleatoriedad, de forma que la sefial resultante de la aplicacion del SC
se asemeje a un ruido blanco gaussiano.

Las caracteristicas 1 y 2 no pueden darse simultaneamente por lo que la
busqueda de cddigos SC debe procurar alcanzar un compromiso razonable entre ambas

[3].

En el enlace ascendente estos ultimos cddigos, establecen la distincion, en el
Nodo B, entre los diferentes usuarios puesto que cada uno tiene asignado su propio SC.

A continuacion vamos a profundizar en cada uno de los cddigos utilizados.
Veremos como se generan y analizaremos las ventajas y desventajas que tienen.

2.4.1 Codigos GOLD

Para entender de donde salen los codigos Gold debemos tener primero presente
los tipos de FSR que existen.

Antes dijimos cémo era la configuracién normal de un FSR. Pues bien, la
funcién que combina las salidas de las celdas ‘m-1" y ‘r’ puede ser una funcién lineal o
no lineal.

La ventaja que tienen los no lineales es que son mas dificiles de detectar por
usuarios no deseados. Pero por otro lado, poseen muchas desventajas que caracterizan a
lo no lineal. Primero, no se conoce mucho acerca de las propiedades de los FSRs no
lineales, y, segundo, por que muchos de estos registros no pueden generar un ciclo. Por
estas razones son mucho mas usados en CDMA los FSRs lineales.

Dentro de los FSR lineales, uno muy popular es el ML-FSR (Maximum Length).
Un FSR es ML si produce la secuencia posible méas larga de 2" (siendo ‘r’ el nimero
de celdas del registro) antes de que se empiece a repetir la misma secuencia otra vez, es
decir, el cddigo empieza a repetirse cuando ya ha alcanzado la longitud maxima posible.
La popularidad de estas secuencias es el resultado de la buena autocorrelacion y
correlacion cruzada que poseen[3].
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Figura 10. Autocorrelacion y correlacion cruzada de un cédigo ML
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Figura 11. Autocorrelacion y correlacion cruzada de un cédigo no ML.

Pero los codigos ML tienen la desventaja de que su nimero es limitado. Esta es
una de las razones por la que se buscan cédigos no ML que tengan un comportamiento
satisfactorio en cuanto a correlacion. Una clase de estos cddigos es los codigos Gold.
Estos cddigos son generados a partir de la salida de dos cddigos ML diferentes, Figura
12. Como podemos ver en las dos graficas anteriores las propiedades de autocorrelacion
son cercanas, ver Figura 10 y Figura 11.

Cell 1 = Cell 2 Cell 3 Cell4 |» Cell5

Mod 2\ Code sequence

Mod 2 adder

adder

= Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell5

Mod 2
adder

Figura 12. Generador de codigos GOLD usando dos generadores de codigos ML.

Los FSR lineales tienen la mayoria de las propiedades deseadas para nuestros
cddigos. Son faciles de generar y tienen unas propiedades de aleatoriedad razonables.
Los codigos ML en particular tienen largos periodos.

Debido a que la eleccién de unos cddigos adecuados es critico en un sistema
CDMA, sigue habiendo muchos estudios en el desarrollo de nuevos codigos. Por el
momento los cdédigos GOLD son unos de los mas usados y mas populares.

Los codigos ortogonales de expansion utilizados en UMTS pertenecen a una
familia de cddigos de factor de expansion variable OVSF, los cuales trataremos a
continuacion.

2.4.2 Codigos ortogonales.
Los codigos Walsh son unos de los codigos ortogonales mas comunes usados en

aplicaciones CDMA [14]. Estos cddigos corresponden a las columnas de una matriz
cuadrada especial conocida como la matriz de Hadamard. Para un conjunto de cddigos



Walsh de longitud ‘n’, tendremos una matriz cuadrada de ‘n’ cédigos Walsh de forma
que tenemos una matriz ‘n x n’. La primera columna de esta matriz contiene una serie
de 1’s y las siguiente columnas contienen una serie de -1’s y 1’s combinados. Cada
columna es ortogonal entre si y tienen la misma aparicion de los bits binarios. Esta
matriz se define recursivamente de la siguiente manera:

Wn Wn }

W, =[1] W —{

2n_Wn \N_n

donde ‘n’ es una potencia de 2 que indica la dimension de la matriz y VTn hace

referencia al operador 16gico NOT en todos los bits de esa matriz. Veamos por ejemplo
las matrices W, , W, y W,, que muestran la matriz para dimensiones 2,4 y 8:

1

11 1 1 1 1 1 1

1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

11 1 1 11 -1 -1 1 1 -1 -1

{1 1} 1-11 41 1 -1 -11 1 -1 -1 1

sz \N4: Wg:

1 -1 11 -1-1 11 1 1 -1 -1 -1 -1
1-1-11 1 -1 1 -1 -1 1 -1

11 -1 -1 -1 -1 1 1

1 -1 -1 1 -1 1 1 -1

Se puede ver con facilidad que todas las filas y columnas son mutuamente
ortogonales. Las siguientes propiedades se pueden derivar si se define la secuencia de
Walsh W, como la i-ésima fila o columna de una matriz de Hadamard [14]:

Las secuencias de Walsh son secuencias binarias con valores de +1 y -1.

La longitud de las secuencias de Walsh son siempre potencia de 2.

Siempre hay ‘L* secuencias diferentes de longitud ‘L.

Las secuencias de Walsh son mutuamente ortogonales si estan sincronizadas,

es decir, ¢,,(1=0)=0

e Si dos secuencias de Walsh tienen desplazamientos en el tiempo, la funcién
de correlacion cruzada puede tomar valores mayores que el pico de la
funcién de autocorrelacién, el cual es igual a la longitud ‘L’ de la secuencia.
Aunqgue también es posible que la funcién de correlacién cruzada tome un
valor de cero incluso cuando existe cualquier desplazamiento en el tiempo.

e Todas las secuencias de Walsh empiezan por +1.

Otro método para generar cddigos ortogonales es utilizando estructuras de arbol
con un factor de ensanchado variable (OVSF):



Casn=(1.1.1.1)
Cenoo=(1,1)
Cenaa= (1.1,-1,-1)
Cango=(1
Canan= (1.-1.1.-1)
Cap21=(1,-1)
Censsz= (1,-1,-1,1)
SF = 1 SF = 2 SF = 4

Figura 13. Generacién de codigos ortogonales OVSF mediante estructuras en arbol.

La generacién de esta estructura de arbol, tal y como se muestra en la Figura 13
se realiza mediante el siguiente proceso recursivo:

C2 ! | Cn,l Cn,l 1
C i Cnl _Cnl
C. —| "™z |_ ' '
an B C C
C2n,2n |:Cn:n _C'n,n:|

donde C,, es un conjunto de cddigos ortogonales de tamafio ‘2n’ y SF es el

“spreading factor”” o factor de ensanchamiento. El valor mas a la izquierda en cada
cddigo es el transmitido en primer lugar [8]. Las propiedades de ortogonalidad de estos
cddigos son similares a las de los codigos Walsh. El orden de las funciones de la matriz
no es el mismo que el de la matriz de Hadamard, pero las funciones en si son las
mismas [14]. Las secuencias pertenecientes a la misma rama forman un conjunto de
cddigos ortogonales, es mas, dos secuencias cualesquiera de diferentes ramas son
ortogonales excepto si una secuencia es la madre de la otra.

En estos codigos ortogonales, si dos secuencias llegaran al mismo tiempo al
receptor, la interferencia que se causarian entre dos usuarios seria nula. Lo que ocurre
en el enlace ascendente, es que es muy dificil que los terminales emitan a la vez y los
cadigos estén alineados en el tiempo. Si existiera algin desplazamiento en el tiempo, las
propiedades de correlacion cruzada empeorarian mucho, por lo que resultaria poco
aconsejable su utilizacion en el enlace ascendente.

En muchas fuentes podemos encontrar que hablan de los codigos Walsh y de los
cddigos OVSF por separado, pero si comparasemos los codigos OVSF con los Walsh-
Hadamard, veriamos que contienen las mismas secuencias de codigo. La Unica
diferencia entre estos codigos es como estan indexados, es decir, el orden en el que se
crean las secuencias [14].



3 Propagaciéon de sefales de espectro ensanchado

El ruido es una perturbacion eléctrica que impone un limite a la calidad de
funcionamiento de un sistema radioeléctrico [10]. Las fuentes de ruido pueden ser
externas debidas a la radiacién producida por elementos naturales como la tierra o el
cielo. Las fuentes internas de ruido residen en los elementos de conexién de la antena al
receptor y en el propio receptor [10].

En los enlaces zonales, como son los de comunicaciones moviles, las ondas que
llegan a las diferentes posiciones en que puede situarse el receptor encuentran distintas
condiciones de propagacion en su camino [10]. Como la sefial recibida por el movil es
el resultado de la suma de componentes que se propagan por multiples trayectos, las
comunicaciones maviles se caracterizan por amplias variaciones del campo eléctrico y
de la potencia de recepcion en funcion del espacio (variaciones con la ubicacion del
receptor) y del tiempo (variaciones temporales).

El impacto de un canal mévil sobre la forma de onda de una sefial CDMA, es
facilmente entendido considerando la funcion de correlacién después de la transmision a
través de un escenario similar al de la siguiente figura [9]:

receiver

"thwer-swayna"

Transritter .

maoving seRtteras

Figura 14. Escenario celular multitrayecto.

bulldings

En CDMA deben afrontarse y resolverse dos problemas fundamentales y
mutuamente relacionados [9]:

1. Separabilidad de las recepciones mediante los codigos de los usuarios.
2. Deteccion de las sefiales en un entorno de elevada interferencia.

A continuacion introducimos las caracteristicas de los dos tipos de canales que
vamos a tratar: el canal Gaussiano y el canal Rayleigh.

3.1 El canal Gaussiano

El canal Gaussiano puede ser considerado el canal ideal, y esta solo afectado por
un ruido aditivo, blanco y Gaussiano (AWGN), el cual es procesado internamente por el
receptor [11]. Siempre se espera conseguir una buena tasa de error en un canal
Gaussiano después de haber hecho todo lo posible para mitigar los desvanecimientos;
esto puede incluir diversidad o ecualizacion [11]. El canal Gaussiano ideal es muy



dificil de conseguir en un entorno de radiocomunicaciones. Este canal se ajusta cuando
las condiciones de desvanecimientos son lentas [11].

3.2 El canal Rayleigh

El canal Rayleigh se encuentra en el extremo opuesto del anterior canal, ya que
nos referimos a un canal en el que nos pondriamos en el peor de los casos. En
radiocomunicaciones se utiliza la distribucion Rayleigh para describir la variacion
estadistica de la envolvente de la sefial resultante de la propagacién multitrayecto, la
cual, experimenta desvanecimientos rapidos, cuando los diferentes rayos tienen
amplitudes similares y fases aleatorias [10].

En la Figura 15, se muestra las caracteristicas de desvanecimiento aproximadas
de un canal Rayleigh.
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Figura 15. “Tipica” envolvente y fase de un desvanecimiento Rayleigh en un escenario mavil.
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Los canales pueden ser caracterizados por una funcion ‘K’, la cual se define de
la siguiente manera:

K = potencia__en _el _trayecto _directo
potencia_en _los _trayectos _atenuados

En una celda méas pequefia, las componentes con LoS (linea de vista) son mas
dominantes. Existen muchos casos en los que existe una componente directa y otras
atenuadas lo que seria un escenario tipico de multitrayecto. Volviendo a la ecuacion
anterior, cuando K=0, el canal es Rayleigh (el numerador es 0 y toda la energia recibida
viene de trayectos atenuados)[11l]. Cuando K= oo, el canal es Gaussiano y el
denominador es cero.

En la Figura 16 [11], encontramos la tasa de error de bit para algunos valores
tipicos de ‘K’. Los valores intermedios de ‘K’ corresponden a un canal con una
distribucion de Rice. Para un escenario movil los valores de ‘K’ suelen variar entre 5 y
30 [11]. Para celdas grandes se tiende a valores menores de ‘K’.
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4 Comunicacidén cooperativa

El fendémeno fundamental que hace dificil la fiabilidad de la transmisién
inalambrica es la atenuacién multitrayecto [5]. Este es el fendmeno que produce la
principal diferencia en comparacion a la fibra, cable coaxial, guia de ondas o incluso
transmisiones de satélites.

Tedricamente, la técnica mas efectiva para mitigar la atenuacion multitrayecto
en un canal inalambrico es el control de potencia en el transmisor [6]. Si las condiciones
del canal que experimenta el receptor en un lado de la comunicacion son conocidas por
el transmisor del otro lado, el transmisor puede ‘predistorsionar’ la sefial para superar
el efecto del canal en el receptor. Existen dos problemas fundamentales con esta
aproximacién [6]. Para que el transmisor pueda superar un cierto nivel de atenuacién,
debe incrementar su potencia al mismo nivel, lo cual en muchos casos no es practico
debido a las limitaciones en la potencia de radiacién y al tamafio y coste de los
amplificadores.

El segundo problema es que el transmisor no tiene ningn conocimiento de lo
que experimenta el receptor del canal, a excepcion de sistemas en los que el sentido
uplink y downlink utilizan la misma frecuencia. De este modo, la informacion del canal
tiene que ser realimentada desde el receptor al transmisor, lo que provoca una gran
complejidad en el sistema. Ademds, en muchos casos no existird un enlace de
realimentacion entre el receptor y el transmisor [6].

Otras técnicas efectivas son la diversidad en tiempo y frecuencia [6]. La division
temporal, junto con un c6digo de correccidn de errores, puede proveer mejoras en la
diversidad, aunque producira grandes retrasos si el canal varia lentamente.

En estos escenarios inalambricos, la aplicacion de la diversidad en las antenas,
es un método efectivo y, por lo tanto, es una técnica usada para reducir el efecto de
atenuacion multitrayecto [6].

4.1 Introduccion a la comunicacion cooperativa

Al introducir el concepto de comunicacién cooperativa en las comunicaciones
inaldmbricas, generalmente se suele pensar en el uso de varias antenas colocadas en el
transmisor. De cualquier forma, muchos dispositivos inalambricos estan limitados a una
sola antena ya sea por tamario, por precio o por la complejidad del hardware [5].

En comunicacion cooperativa existen diferentes métodos. Estos métodos
proponen que los sistemas inaldmbricos con una antena en un escenario multiusuario
puedan compartir sus antenas, y de este modo, generar un escenario virtual de
transmisores con varias antenas [5]. Para una primera explicacion de las ideas que hay
detras de este concepto hacemos referencia a la Figura 17. Esta figura muestra dos
mdviles comunicandose hacia el mismo destino. Cada movil tiene una antena y no
puede generar individualmente una diversidad espacial. En este caso uno de los méviles
puede actuar como receptor de la informacion del otro movil, y de esta forma, puede
reenviar esa informacién junto con sus propios datos. Debido a que los caminos de los
dos moviles son independientes se genera una diversidad espacial [5].
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Figura 17. Comunicacion cooperativa.

En comunicaciones inalambricas cooperativas, refiriéndonos a una red
inalambrica, los usuarios pueden incrementar la calidad de servicio (medido en la capa
fisica por la tasa de error de bit o probabilidad de pérdida) mediante la cooperacién [5].

En un sistema de comunicaciones cooperativo, como podemos ver en la Figura
18, cada usuario inalambrico transmite sus datos, a la vez que actia como un agente de
cooperacion con otro usuario.

WEEEN

User 2

Figura 18. Los usuarios actlan también de repetidores en este caso.

La cooperacion nos conduce a una interesante compensacion en cuanto a la tasa
de los cddigos y a la potencia transmitida [5]. En el caso de la potencia, se puede
discutir por un lado que un usuario necesitard mas potencia debido a que, cuando se
encuentre en modo cooperativo, transmitira por ambos usuarios. Pero por otro lado, la
potencia base transmitida por ambos usuarios se vera reducida debido a la diversidad

[5].



De un modo parecido ocurre con la tasa de bits del sistema. En modo
cooperativo cada usuario transmite tanto sus propios bits como informacion de su
compafiero, por lo que se podria pensar que se produce una pérdida de tasa de bits en el
sistema. De cualquier forma, la eficiencia espectral de cada usuario mejora porque,
debido a la diversidad cooperativa, la tasa de codificacion del canal se puede mejorar
[5]. De nuevo se observa una compensacion. La pregunta clave es si merece la pena la
cooperacion a pesar de los “costes” que hay que asumir. La respuesta ha sido contestada
positivamente por muchos estudios [5].

A continuacién analizaremos algunos de los mas importantes métodos de
cooperacion [5].

4.2 Métodos Decode and Forward.

Este tipo de métodos es quizas el que mas se aproxima a la idea de un repetidor
tradicional. En este caso un usuario intenta detectar los bits del compafiero y después
retransmitirlos, (Figura 19). Como se puede observar en ese esquema, hay dos usuarios
que cooperan entre si.

Supongamos como caso particular que cada usuario posee su propio codigo de
ensanchado, que lo llamaremos c,(t) y c,(t). Los bits de los dos usuarios se denotan

como b™ donde i =1, 2 son los indices de los usuarios y n denota el indice del tiempo
de los bits de informacion. Los factores a, ; denotan las amplitudes de las sefiales, de

ahi que represente la asignacion de la potencia a las distintas partes de la sefial.
Supongamos que cada periodo de sefial consiste en tres intervalos de bits. Denotamos la
sefial del usuario 1 como X, (t) y la sefial del usuario 2 X, (t),

X, () =[a,;bPc, (t),a,bPc, (t), a,,b7c, (t) + a, BPc, (t)]

X, (1) =[a,bc, (t),a,,b{c, (t),a,,B{c, (t) + a,bi?c, (t)]

Decoded bits Decode and Forward
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Figura 19. El usuario decodifica la sefial, y lo retransmite hacia el receptor.



En otras palabras, en el primer y segundo intervalo cada usuario transmite sus
propios bits. Cada usuario después detecta los segundos bits del otro usuario (la
estimacion del bit del otro usuario se denota como B, ). En el tercer intervalo, ambos
usuarios transmiten una combinacién lineal de su propio segundo bit y del segundo bit
del compafiero, cada uno multiplicado por su correspondiente codigo de ensanchado. Es
decir, el usuario 1 retransmitird la informacion del usuario 2 codificando los datos con
el codigo de ensanchado del usuario 2, y viceversa.

4.3 Métodos Amplify and Forward

Otro de los métodos para establecer una comunicacion cooperativa es el método
Amplify and Forward. En este método, cada usuario recibe una version con ruido de la
sefial transmitida por su compafiero. Tal y como el nombre implica, el usuario después
amplifica y retransmite la sefial ruidosa (Figura 20). El receptor base combinara la
informacién enviada por el usuario y su compafiero, y tomara una decision sobre el bit
transmitido.

Amplify and Forward
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Figura 20. Ejemplo del método de Amplify and Forward.

Aunque el ruido es amplificado mediante la cooperacion, el receptor base recibe
dos versiones de la sefial independientemente atenuadas y podra tomar mejores
decisiones en la deteccion de la informacion [5].

4.4 Alamouti

En primer lugar explicaremos el modelo MRRC (Maximal-Ratio Receive
Combining) en el receptor para poder entender mas adelante el nuevo modelo de
transmision diversificada.

4.4.1 Maximal-Ratio Receive Combining.

Supongamos que el transmisor envia una sefial s,. El canal, incluyendo el
esquema del transmisor y del receptor, puede ser modelado como una distorsién



compuesta de una respuesta en amplitud y una respuesta en fase [6]. El canal entre la
antena del transmisor y la antena O del receptor lo denotamos como h, y entre la antena

del transmisor y la antena 1 del receptor como h, donde,

h, =a,e'® (1)

El ruido y las interferencias se afiaden en las dos antenas receptoras. Las sefiales
resultantes recibidas son:

r, =hyS, + 1,
n= hlsO +n (2)

Donde n, y n, representan el ruido complejo y la interferencia.

Asumiendo n, y n, distribuidas como una Gaussiana, la regla de decision de
maxima verosimilitud en el receptor para estas sefiales recibidas es elegir la sefial s, siy
solo si,

d?(r,,h,s;) +d?(r,hs,) <d?(r,,hys, ) +d?(r,hs,) Vi#k (3)

donde d®(x,y) es la distancia Euclidea entre las sefiales ‘x’ e ‘y’ calculadas por la
siguiente expresion:

d*(x,y) = (x = y)(x*-y*) (4)

Entonces para un sistema MRRC de dos antenas receptoras el esquema de la
Figura 21 queda de la siguiente forma [6]:

S, =hyr, +h/r, =h;(h,s, +n,)+h (hs, +n,) = (af +al)s, +hyn, +h.n, (5)
Desarrollando (3) y usando (4) y (5), y simplificando llegamos a:
Elegir s; siy solo si,

d?(S,,s;) <d?(S,,8,) Vi =k (6)

El sistema puede entonces construir la sefial S, usando un detector de maxima
verosimilitud.
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Figura 21. Esquema MRRC con dos antenas receptoras.

4.4.2 Un nuevo esquema de diversidad en la transmision.

El nuevo esquema (Figura 22) usa dos antenas transmisoras y una antena

receptora y puede ser definido por las siguientes tres funciones [6]:

e la codificacion y la secuencia de transmision de los simbolos de informacién

en el transmisor.

e Elesquema combinado en el receptor.

e Laregla de decision de maxima verosimilitud.

1. La codificacion y la secuencia de transmision: en un periodo de simbolo
dado, dos sefiales se transmiten simultaneamente desde dos antenas. La sefal
transmitida por la antena O se denota como s, y desde la antena 1 s,.

Durante el siguiente periodo de simbolo, la sefial (—s,) se transmite desde la
antena 0, y la sefial (s;) desde la antena 1, donde * es el conjugado

complejo. Esta operacion se muestra en la siguiente tabla.

............... Antena 0 Antena 1
Time t So S
Timet+T (-s) (sy)

Tabla 1. Simbolo que se envia en funcion del time slot y el usuario.



El canal durante el instante t es modelado por una distorsién
multiplicativa compleja h,(t) para el transmisor 0 y h, (t) para el transmisor

1. Asumiendo que la atenuacion es constante durante los simbolos
consecutivos, podemos escribir,

hy (t) = hy (t+T) = hy = g8
h(®)=h(+T)=h =ae" (7)

donde T es la duracion del simbolo. La sefal recibida puede ser expresada
como,

r, =r(t)=h,s, +hs, +n,
r,=r(t+T)=-hs, +hs;+n (8)

donde r, y r, son las sefiales recibidas en los instantestyt + Ty n, y n

son variables aleatorias complejas que representan el ruido y la
interferencia.

El esquema combinado: El combinador mostrado en la Figura 22 construye
las siguientes dos sefiales que son enviadas al detector de maxima
verosimilitud;

Sy =hyry +hyr
Sl = hl*rO - ho rl* (9)

Es importante notar que este esquema es distinto del MRRC en (5).
Sustituyendo (7) y (8) en (9) tenemaos,

S, = (af +af)s, +hyn, +hn,
S, =(af +a’)s, —hyn, +hn, (10)

La regla de decision de maxima verosimilitud: Estas sefiales combinadas
son después enviadas al detector de méxima verosimilitud el cual, para cada
una de las sefiales s, y s;, usa la regla de decision expresada en (9) para

sefales PSK.
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Figura 22. Un nuevo esquema de diversidad en transmisién con un receptor.




5 Analisis practico

En esta parte vamos a analizar los conceptos desarrollados anteriormente.
Hemos desarrollado una serie de escenarios los cuales nos permitirdn conocer las
prestaciones de los distintos cddigos usados en CDMA vy de las técnicas de
comunicacion cooperativa anteriormente mencionadas. Para la realizacion de este
analisis se ha utilizado el programa MATLAB®.

MATLAB® es un programa de calculo numérico orientado a matrices. Por
tanto, los programas son mas eficientes si se disefian los algoritmos en términos de
matrices y vectores.

Los escenarios que se han simulado son los siguientes:

e Sistema CDMA sin cooperacién con N usuarios y un receptor.

e Sistema CDMA con el método de diversidad cooperativa Amplify and
Forward, con diferentes factores de amplificacion.

e Sistema CDMA con el método de diversidad cooperativa Decode and
Forward.

e Sistema CDMA con el método de diversidad cooperativa Alamouti.

Todos los escenarios propuestos van a ser analizados bajo diferentes
condiciones. Vamos a utilizar dos modulaciones diferentes: BPSK y QPSK, que son dos
modulaciones tipicas usadas en los sistemas CDMA [3]. Pondremos a prueba dos
cddigos distintos: secuencias Gold y cédigos OVSF. Como ya mencionamos en otro
apartado, trataremos los cddigos OVSF y los codigos Walsh por igual [14]. Y por
altimo vamos a tener en cuenta dos posibles entornos; trabajaremos con el canal de
ruido aditivo AWGN y con el canal de ruido multiplicativo Rayleigh.

Para la explicacién de las herramientas programadas para analizar los escenarios
propuestos, vamos a dividir el sistema CDMA en 3 grupos como veremos mas adelante:
Transmisién, Canal y Recepcidn.

Se explicardn a continuacién los escenarios y las aplicaciones; ademas para
cualquier duda del codigo de las aplicaciones, al final se encuentra un anexo (Anexo i)
con todos los cddigos explicados.



5.1 Escenarios sin diversidad cooperativa.

A continuacion analizaremos el escenario en el que no se ha utilizado diversidad
cooperativa. En él simularemos un sistema CDMA con varios usuarios que transmiten
su informacidén al mismo tiempo, y un receptor.

5.1.1 Escenario 1: Analisis de las prestaciones de codigos CDMA sin utilizar
cooperacion.

USER 1

CANAL

|::> RECEPTOR

AWGN o Rayleigh

Figura 23. Escenario CDMA para N usuarios y un receptor.

En la Figura 23 se muestra el primer escenario que vamos a estudiar. Para ello
hemos programado una aplicacion en MATLAB® cdma.m la cual nos va a analizar la
probabilidad de error del escenario teniendo en cuenta varias variables que podemos
cambiar. Veremos la probabilidad de error en funcion de la SNR del canal, del nimero
de usuarios que emite su informacion o por ejemplo del tipo del canal utilizado.

5.1.1.1 Transmision

En la transmision veremos todos los pasos que llevan los usuarios que
“participan” en el sistema hasta que envian la informacién. Ocurren varias fases
importantes que vamos a ir explicando paso por paso.
5.1.1.1.1 Cddigos utilizados

Lo primero que vamos a tener en cuenta es la eleccion de los codigos de

ensanchado por parte del transmisor. Vamos a trabajar con cédigos Gold o con c6digos
OVSF con un factor de ensanchado de 32.



Como ya mencionamos con anterioridad en otros apartados, las propiedades de
autocorrelacion y correlacion cruzada de los codigos son muy importantes en los
sistemas CDMA. Para ello veamos las dos aplicaciones con las que analizaremos estas
propiedades: autocorr_codes.my corr_codes.m

Para calcular la autocorrelacion de las secuencias hemos usado la funcion
‘xcorr’” [13]:

autocor = xcorr(codigos(i,:));

A continuacion se muestra alguna representaciéon de la funcion de
autocorrelacion para ambos tipos de codigos:
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Figura 24. Funciones de autocorrelacion para dos secuencias GOLD
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Figura 25. Funciones de autocorrelacion para dos codigos OVSF con SF 32

Observamos que las funciones de autocorrelacion son mejores para los cddigos
de aleatorizacion GOLD, ya que tienen un aspecto mas parecido a lo que seria una delta
centrada en el origen.

Para la correlacion cruzada entre codigos hemos usado el comando ‘corr’ [13].
Este comando realiza la correlacion cruzada de cada columna con cada una de las demas
columnas de la matriz de codigos introducida, y devuelve un valor por cada correlacién
cruzada entre dos columnas. Este valor estd normalizado a 1. Como es de prever, la
diagonal de la matriz que devuelva seré todo 1’s, ya que equivale a la correlacion de un
cadigo consigo mismo.



El valor medio de todas las correlaciones cruzadas de todos los codigos Gold de
los que disponemos es de 0.1516. Sabemos que estd normalizado a 1, por lo que es un
valor muy aceptable para usar este tipo de cddigos en un sistema CDMA.

En el caso de los cddigos OVSF ese valor, l6gicamente, es 0, ya que se trata de
cddigos ortogonales, por lo que el producto entre ellos es cero.

Como ya adelantamos en apartados anteriores, tanto los cdigos OVSF como las
secuencias Gold nos vendran muy bien a la hora de separar la informacion de los
distintos usuarios o de mitigar los efectos del multitrayecto.

Por lo tanto, hemos comprobado como las secuencias Gold obtienen un buen
compromiso en cuanto a la relacion autocorrelacion y correlacion cruzada. Los cédigos
OVSF nos van a permitir insertar una interferencia nula entre los usuarios, siempre y
cuando, como se vio en capitulos anteriores, estén las secuencias totalmente
sincronizadas.

Si usamos codigos OVSF usaremos la siguiente sentencia en MATLAB®:

codigos_walsh = hadamard(32);
codigos = codigos_walsh(2:32,:);

El comando ‘hadamard’ genera una matriz de Hadamard que se forma como
vimos en el capitulo 2. Con la segunda linea eliminamos la primera fila de esa matriz ya
que no la vamos a usar como codigo al ser utilizada solo para canales piloto [14].

En cuanto a los cddigos Gold, disponemos de 33 secuencias de 31 chips cada
uno.

A continuacién pasamos al ensanchamiento de los bits de informacion de los
usuarios.

5.1.1.1.2 Ensanchamiento de la sefial de bits y modulacién.

Los usuarios generan una serie de bits que sera la informacion que van a enviar.
bits = round(rand(n_users, n_bits));

A continuacién la informacién va a ser modulada por una de las técnicas que
hablamos anteriormente. En el caso de utilizar una modulacion BPSK, aplicacion

bpsk.m, sus bits 0s y 1s pasarian a estar polarizados a +1 de la siguiente forma:

Busco en qué posiciones estan los bits que son 0 y los que son 1. Después
convierto los bits ‘0" a ‘1’ y los bits ‘1 a *-1".

A continuacion la sefial modulada resultante es ensanchada por el codigo
correspondiente, como vemos en la Figura 26:
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Polarizador
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1sa-1s

Por lo tanto, disponemos de un niamero de chips salientes equivalente a:

Secuencia

GOLD o
OVSF

Figura 26. Modulaciéon BPSK

n_chips_salientes = n_bits_entrantes*longitud_secuencia

Chips salientes

En el caso de usar una modulacién QPSK actuaremos de la siguiente forma:

Bits
impares

Bits

entrantes

Bits
pares

Polarizador

Osals
1sa-1s

Secuencia
GOLD o

Polarizador

Osals
1sa-1s

:

Figura 27. Modulacion QPSK, ver aplicacion gpsk.m

P

Chips
salientes

En este caso diferenciamos a los bits impares de los pares. En los bits pares
introducimos un desfase de ‘n/2’, y luego sumamos los chips de los bits pares con los
impares en orden, de forma que vamos a obtener una secuencia de chips, con una
longitud la mitad del caso de usar una BPSK. Ademas en este caso el resultado es una
secuencia con chips con parte real e imaginaria. Por lo tanto se va a enviar un niamero

de simbolos igual a la mitad de la longitud inicial.

Después de ser modulada y ensanchada la informacién, cada usuario dispondra
de su secuencia de chips lista para ser enviada.

En la matriz de chips que transmitiran los usuarios definida con el nombre ‘tx’,

cada fila corresponde a un usuario:

tx = bits_expand.*fin;



Antes de pasar al siguiente apartado es interesante comentar el funcionamiento
de una aplicacién cuya funcion es simplemente alternar una secuencia de bits tal y como
se muestra en la siguiente figura:

e (OO0 — (OGO

Figura 28. Funcion de la aplicacion intercalar_simple.m

A continuacion vamos a seguir viendo los pasos mas importantes en la siguiente
fase de la comunicacion, el canal.

5.1.1.2 Canal

Una vez lista la informacion de cada usuario, es enviada y por lo tanto
consideraremos que se le afiade el ruido correspondiente a cada sefial.

A continuacién vamos a usar dos tipos de canal. Una de las opciones es probar
con un canal AWGN, vy la otra es usar un canal Rayleigh al que a continuacién le
incluiremos el ruido gaussiano.

Como ya vimos en apartados anteriores el canal AWGN es un canal de ruido
aditivo.

Primero voy a calcular la potencia de la sefial. La potencia de la sefal la
calculamos como el sumatorio del valor absoluto de todos los chips entrantes al
cuadrado, dividido entre el nimero total de chips:

> ‘chips _entrantes?
p_tx=

num _ chips
La SNR del canal la tengo que pasar a unidades naturales ya que se introduce en
dB's. A continuacién ya puedo calcular la potencia del ruido que sera la varianza de la
gaussiana:
p_1tx
SNR

n=+/NxG(0])

Donde ‘n’ es el ruido aditivo y G(0,1) es una distribucion gaussiana de media 0

y varianza 1. Por lo tanto los chips salientes sera la sefial total emitida por los usuarios
mas el ruido.

A cada sefial de cada usuario se le aplicard un ruido AWGN. En la siguiente
figura podemos ver el funcionamiento del canal AWGN:



SNR del canal

Chips entrantes en

en dBs el canal AWGN
A 4
Paso a unidades Se calcula la potencia
naturales de la sefial
Se calcula la
"l potencia del ruido
—
Se calcula el ruido gaussiano
:f \=
\ﬁ
4

Chips resultantes hacia el

receptor

Figura 29. Diagrama de un canal AWGN.

Para el caso en el que queramos simular un canal Rayleigh utilizaremos las
siguientes aplicaciones: doppler_effect.m y doppler_impulse.m.

En estas dos aplicaciones recorremos los pasos necesarios para simular un canal

Rayleigh.
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Figura 30. Esquema de un canal Rayleigh

En la aplicacién doppler_impulse.m, generamos unos coeficientes para simular
el efecto Doppler. Para ello vamos a tener en cuenta algunos datos como la frecuencia
Doppler, la cual la vamos a calcular a partir de la velocidad del movil y de la frecuencia
de portadora. La frecuencia de muestreo, la cual es el producto de la frecuencia Doppler
por un factor variable. La frecuencia de muestreo junto con la frecuencia de portadora, o
lo que equivaldria al tiempo de chip, nos va a dar un factor de interpolacién ‘R’:

_fm
fml

La frecuencia de portadora utilizada es 2.15 GHz, que es la frecuencia de
portadora usada en UMTS [15].

Los coeficientes Doppler resultantes los podemos representar, y de esta forma
observar la forma del filtro en tiempo y en frecuencia:
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Figura 31. Coeficientes Doppler en el caso de un peatén y un factor variable de 40.
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Figura 32. Espectro Doppler para el caso de un peatén y un factor variable de 40.

En la aplicacion doppler_effect.m, vamos a crear un filtro con los coeficientes
generados anteriormente. Generaremos de forma aleatoria una gaussiana compleja y la
introduciremos en ese filtro que hemos creado.
n_ped=randn(1,nmuest)+j*randn(1,nmuest); Generacion de una gaussiana compleja

coeff_ped(k,:)=filter(b_ped,1,n_ped); Coeficientes a la salida del filtro



La salida de ese filtro serdn los coeficientes por los que tendremos que
multiplicar la sefial que es transmitida. Por el momento vamos a considerar un solo
rayo, es decir, no incluimos multitrayecto. Después, como podemos observar en la
Figura 30, afladimos el ruido del canal AWGN que ya explicamos anteriormente.

De esta forma llegaria la sefial de cada usuario al receptor. En el caso de que
hubiéramos simulado un canal Rayleigh, se multiplicaria la sefial que entra al receptor
por la respuesta al impulso del canal, la cual suponemos que conoce el receptor. Es
decir, multiplicaremos por el conjugado de los coeficientes resultantes del filtro del
canal.

Por Gltimo sumamos todas las cadenas de chips de los usuarios que llegan al
receptor, formando una Unica sefal.

A continuacién explicaremos todos los pasos que realizara el receptor para
recuperar la informacion del usuario deseado.

5.1.1.3 Receptor
El primer paso que tomaremos independientemente ya del canal usado, sera

multiplicar la secuencia total, por el cddigo usado para codificar y expandir la sefial del
usuario deseado.

X1 - cédiao 1

X = X1*C1l + X2*C2
X = X1*C1*Cl + X2 *C2*C1

Cadigo del
usuario deseado

Figura 33. Se multiplica la secuencia recibida por el cédigo deseado.

El siguiente paso es decidir a que bits corresponden la sefial que recibo. Para ello
voy a agrupar los chips entrantes en grupos equivalentes a la longitud del cédigo
utilizado para codificar un bit. De este modo, en cada grupo tendré los chips
equivalentes a un simbolo enviado, o a 2 si la modulacién utilizada fue QPSK. Con los
chips agrupados puedo promediar y obtener un valor el cual me permitira decidir si el
bit original de informacién eraun 1 o un 0.

Es necesario aclarar que si la modulacion usada es QPSK, entonces tenemos que
hacer una separacion entre la parte real y la parte imaginaria de los chips recibidos.

Separamos la parte real y la parte imaginaria, con los comandos de MATLAB®
‘real’ y ‘imag’ respectivamente.

Ahora tenemos que intercalar las partes para tener los valores ordenados:

inf = [p_real p_imag];
rx_total_sum = intercalar_simple(inf);



Ahora ya podemos tomar la decision. El decisor utilizado es un decisor de
maxima verosimilitud, por lo que decidiremos si es un 1 o un 0 en funcién del valor mas
aproximado al simbolo enviado. Esto es, como los simbolos enviados son 1s o -1s, para
los valores mayores que ‘0’, decidiremos “1’, pero al estar modulados al revés como
comentamos anteriormente, los valores mayores que ‘0’ se consideraran como ‘-1’, y
para los valores menores que ‘0’, “1°.

Decido 1

Umbral de
decision: 0

A

Decido 0

v

P

Valor obt;nido -1 0 1

v

Figura 34. Decisor utilizado en el receptor para una modulacién BPSK.

Por ultimo calculamos la probabilidad de error como el nimero de bits que han
sido detectados de forma errénea, entre el nimero de bits totales. Lo que nos interesa es
la probabilidad de error de bit, BER (Bit Error Rate):

num _ errores

prob _error = - -
num _total _bits _enviados

En la siguiente figura veremos el diagrama de bloques acerca del
funcionamiento de este escenario, de una forma global:
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Figura 35. Diagrama de bloques del escenario CDMA de N usuarios y un receptor.



5.2 Escenarios con diversidad cooperativa.

En los siguientes apartados analizaremos las caracteristicas de las técnicas de
diversidad cooperativa, y las diferencias entre todas ellas.

5.2.1 Escenario 2: Andlisis de un sistema CDMA con el método de diversidad
cooperativa Amplify and Forward.

En este escenario vamos a introducir el concepto de diversidad cooperativa. Dos
usuarios cooperan entre si usando Amplify and Forward:

USUARIO 1
J
A
Full duplex Can;LGXYgC?}N Y Receptor
v
USUARIO 2
J

Figura 36. Escenario CDMA con diversidad cooperativa usando AAF.

Como se observa en la Figura 36, entre los dos usuarios tenemos una
comunicacion full duplex de forma que pueden enviar y recibir datos simultdneamente.
De esta forma los dos usuarios van a cooperar usando la técnica conocida como Amplify
and Forward.

Cuando el usuario recibe la sefial del “comparfiero”, este la amplifica con un
factor ‘A’, el cual lo explicaremos detalladamente mas adelante, y la reenvia hacia el
receptor.

Por lo tanto el usuario 1 amplifica los chips recibidos del usuario 2, y el usuario 2 los de
usuario 1.

El canal existente entre los dos usuarios solo vamos a contemplar la posibilidad
de usar AWGN, el canal usado después ya sera como hemos explicado en el escenario
anterior.

Partiendo del ‘Escenario 1°, el siguiente diagrama de bloques explica la
comunicacion que se produce entre los dos usuarios:
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Figura 37. Diagrama de bloques de la cooperacion entre usuarios del Escenario 2.

Como observamos en la Figura 37 y en la aplicacion cdma_aaf.m, en el
diagrama se hace referencia al factor de amplificacion ‘A’. Este factor de amplificacion
puede ser variable o fijo. En nuestras simulaciones vamos a estudiar dos casos. Por un
lado que el factor ‘A’ sea 1, es decir, los usuarios reenvian la sefial con el mismo nivel
que les llega; por otro lado variaremos ese valor ‘A’ y analizaremos como evoluciona la
BER para distintos casos.

En este caso de diversidad cooperativa, el orden en el que se envian los chips es

el siguiente:
---------------- TS1 TS 2 TS 3 TS 4
USUARIO 1 | bit 1 cod 1 ul |bit 1 cod 2 u2 |bit 2 cod 1 ul | bit 2 cod 2 u2
USUARIO 2 | bit 1 cod 2 u2 | bit 1 cod 1 ul |bit 2 cod 2 u2 | bit 2 cod 1 ul
bit 1 cod 1 ul | bit 1 cod 2 u2 | bit 2 cod 1 ul | bit 2 cod 2 u2
Sefial total + + + +
bit 1 cod 2 u2 | bit 1 cod 1 ul |bit 2 cod 2 u2 | bit 2 cod 1 ul

Tabla 2. Orden de los bits en funcion del usuario y del time slot en Amplify and Forward.




Como vemos en la Tabla 2, cada columna hace referencia a un time slot y en las
filas de ‘USUARIO 1’ y ‘USUARIO 2’ vemos qué bit se envia y con qué codigo ha
utilizado. En la tltima fila vemos en resultado de la suma de los dos usuarios.

Dos cosas importantes acerca de cémo se envian los bits. Primero, como
podemos ver en la Tabla 2, la informacion de un usuario, por ejemplo el 1, siempre se
envia codificada con el cddigo suyo propio. Esto significa que el receptor multiplicara
por la misma secuencia de cddigo del usuario deseado, tal y como vimos en el escenario
anterior. Y segundo, los bits se envian alternando los que se envian directamente y los
que son primero recibidos por el compafiero y posteriormente reenviados.

A efectos de la programacién, para alternar los bits se ha creado la aplicacién

intercalar.m. Esta aplicacion me sirve para intercalar la cadena de chips entrantes de la
siguiente forma:

 Bits ( Chios bit 1 X Chios bit 2 ) ............. ( Chios bit rx 1 Xchins bit rx 2 ) .............
iniciales
\ 4
Bits ( Chips hit 1 X Chips bit rx 1 X Chips hit 2 X Chips hit rx 2 ) .............
salientes

Figura 38. Resultado de la funcién intercalar.m

Para este método, en cuanto al receptor es muy parecido con el apartado sin
diversidad. La diferencia esta en que ahora la longitud de la sefial recibida es el doble ya
que en el primer time slot recibird el primer bit de cada usuario, y en el segundo time
slot, recibird la retransmisién del primer bit de cada usuario. El resto del proceso es
igual que en el caso del apartado anterior.

A continuacién veremos otra técnica de diversidad cooperativa y las diferencias
con la vista en este apartado.

5.2.2 Escenario 3: Andlisis de un sistema CDMA con el método de diversidad
cooperativa Decode and Forward.

En este escenario entran en juego practicamente los mismos conceptos vistos en
el escenario anterior donde ya introdujimos la diversidad cooperativa. En esta ocasion,
el ‘compafero’ cuando recibe la informacion, no la amplifica, sino que la decodifica y
vuelve a codificarla para enviarla posteriormente. Un aspecto importante de este
escenario, es que el usuario cuando vuelve a codificar la informacién, lo hace con el
cddigo de ensanchado que el tiene asignado. Esto significa que la informacién de un
usuario va a llegar al receptor codificada con dos cédigos diferentes, lo cual veremos
mas adelante.



—Clnformacién User 1 codiao 1>
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informacion.
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codigo.
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Clnformacién User 2 codiao 2>—

.El usuario 2 recupera la
informacion.

Vuelve a codificar la
informacion pero con su propio
cadigo.

v

Informacién User 1 codigo 2>

Figura 39. Esquema de diversidad cooperativa con Decode and Forward.

Como se observa en la Figura 39, en ambos usuarios se decodifica la sefial del
otro, lo que significa que el compafiero tiene que conocer el cddigo de ensanchado
usado por el otro. El orden en el que se envian los bits hacia el receptor es similar a
como vimos en la Tabla 3, pero con una diferencia:

---------------- TS1 TS 2 TS 3 TS 4
USUARIO 1 | bit 1 cod 1 ul |bit 1 cod 1 u2 |bit 2 cod 1 ul | bit 2 cod 1 u2
USUARIO 2 | bit 1 cod 2 u2 | bit 1 cod 2 ul | bit 2 cod 2 u2 | bit 2 cod 2 ul
bit 1 cod 1 ul |bit 1 cod 1 u2 |bit 2 cod 1 ul |bit 2 cod 1 u2
Sefal total + + + +
bit 1 cod 2 u2 | bit 1 cod 2 ul |bit 2 cod 2 u2 | bit 2 cod 2 ul

Tabla 3. Orden de los bits en funcion del time slot y el usuario en Decode and Forward.

De igual forma que vimos en la Tabla 2, en la Tabla 3 vemos qué bit y con qué
cddigo envian los usuarios 1 y 2 en cada time slot, viendo en la Gltima fila el resultado
de la suma de los dos usuarios.

En cuanto al receptor, encontramos alguna diferencia con el apartado anterior.
Ahora, cuando multipliquemos por el cddigo del usuario del que se desea recuperar la
informacién, debemos tener en cuenta que los chips retransmitidos por el compafiero
fueron codificados con el codigo del compafiero. Supongamos entonces que queremos
decodificar la informacién del usuario 1. En escenarios anteriores multiplicariamos toda
la sefial entrante por el cddigo asignado al usuario ‘1’. En este caso debemos alternar
para cada slot de tiempo, siendo los time slot impares para el cddigo asignado al usuario
deseado, y los time slot pares para el cddigo contrario.

Entonces tendremos que juntar las dos secuencias de codigos, repetidas tantas
veces como simbolos enviados, y usar la funcién intercalar.m para alternar los c6digos
repetidos una y otra vez.




5.2.3 Escenario 4: Andlisis de un sistema CDMA con diversidad cooperativa y
usando Alamouti.

Para este escenario, la Unica novedad que vamos a presentar es la que ya
seflalamos en la Tabla 1. Basandonos en el escenario anterior, el Unico cambio sera
ahora reenviar los bits de acuerdo a la tabla mencionada anteriormente.

También, en el receptor para recuperar la informacién, desharemos el cambio
realizado anteriormente. Para ello, en el receptor se vuelve a hacer el conjugado de los
chips que no llegaron directamente del usuario, sino los que fueron reenviados por el
‘compafiero’.

El resto de los pasos seguidos es similar al utilizado en el apartado de Decode
and Forward.



6 Resultados vy discusion

A continuacién vamos a analizar los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas en el bloque anterior. Compararemos los diferentes escenarios que hemos
usado: CDMA sin cooperacion, AAF, DAF o Alamouti.

El dato clave para la comparacion de los escenarios seré la probabilidad de error
obtenida en cada una de ellos. La probabilidad de error que trataremos sera la BER, es
decir que tendremos en cuenta el nimero de bits totales enviados.

6.1 Método de Monte Carlo

Segun el método de Monte Carlo [12] para el calculo de probabilidades de error
de bit (BER), en simulaciones de sistemas de comunicaciones digitales, podemos
obtener una P, fiable del orden de 10/N, donde N es el nimero de bits usados en la
simulacion. Por lo tanto, dicho de otra forma, N debe ser del orden de 10/P, con una

fiabilidad de 10/N. EI nimero de bits que envia cada usuario en las simulaciones
realizadas es de 100.000 por lo que teniendo en cuenta el método de Monte Carlo

podremos obtener probabilidades de error fiables del orden de 10™.

De esta forma, las probabilidades obtenidas por debajo de 0.0001 no serdn
fiables por el método visto anteriormente.

6.2 Resultados en el escenario de CDMA sin cooperacion.

Este sistema lo hemos probado para 1, 2, 4 y 7 usuarios transmitiendo al mismo
tiempo, probando cédigos GOLD o cddigos OVSF, con modulaciones BPSK y QPSK y
utilizando canal AWGN. Variaremos la SNR entre -40 dBs y 10 dBs.

A continuacion podemos observar los primeros resultados obtenidos en las
siguientes graficas:
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Figura 40. BER para CDMA sin cooperacion, con cédigos GOLD y canal AWGN.
(a) modulacién BPSK (b) QPSK

En la Figura 40, observamos el comportamiento de los codigos Gold para dos
tipos de modulacién distinta. La primera apreciacion que podemos hacer es ver como a
medida que aumenta el nimero de usuarios del sistema, la BER tiende a ser mayor; o lo



que es lo mismo, necesitaremos una mayor relacion sefial a ruido del canal para obtener
las mismas prestaciones a medida que aumenta el nGmero de usuarios. También, como
es logico, a mayor SNR del sistema la probabilidad de error disminuye.

Podemos tomar como referencia algunos datos que vemos en la siguiente tabla:

Modulacion/ -15 dBs -5 dBs -3 dBs 0 dBs
SNR

2 usuarios (a) 0.2447 0.0228 0.0081 0.0006

2 usuarios (b) 0.2440 0.0237 0.0078 0.0005

Tabla 4. Comparacion entre distintas modulaciones y SNR para CDMA sin cooperacion, cédigos
GOLD.

En la Figura 41, también comparamos las dos modulaciones pero para cédigos
OVSF. La tendencia es muy similar que la vista en la figura anterior por lo que
principalmente podremos comprobar como son los codigos utilizados. Si observamos la
siguiente tabla podremos detectar alguna diferencia entre los dos cédigos:

Modulacién/ -15 dBs -5 dBs -3 dBs 0 dBs
SNR
2 usuarios (a) 0.2390 0.0128 0.0024 < 0.0001
2 usuarios (b) 0.2382 0.0124 0.0022 <0.0001

Tabla 5. Comparacion entre distintas modulaciones y SNR para CDMA sin cooperacion, cédigos
OVSF.
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BER para CDMA simple, con cédigos OVSF, modulacién QPSK y canal AWGN
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Figura 41. BER para CDMA sin cooperacion, con coédigos OVSF y canal AWGN.
(a) modulacién BPSK. (b) QPSK

De lo visto hasta ahora en la Tabla 4 y la Tabla 5, podemos ver como la
modulacion QPSK tiende ligeramente a proporcionar mejores probabilidades de error,
aungue muy parecidas a utilizar BPSK.

En la Figura 42, sacamos conclusiones sobre la utilizacion de los cédigos en
CDMA sin cooperacion sobre un canal AWGN:
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Figura 42. BER comparando los codigos GOLD y OVSF en CDMA sin cooperacion, modulacion
QPSK y canal AWGN.

Podemos entonces comprobar como las probabilidades obtenidas con los
cddigos OVSF son mejores. Esto es debido a que estamos suponiendo que los usuarios
estan enviando la informacion de forma sincrona. En el enlace descendente si ocurriria
de esta forma por lo que se suelen usar los cddigos OVSF.

6.3 Resultados en el escenario de CDMA con Amplify and Forward.

En este escenario el nimero de usuarios esta fijado a 2 para observar el
funcionamiento de la técnica Amplify and Forward. Es importante mencionar que el
canal utilizado en las comunicaciones entre los usuarios es AWGN con una SNR de 20
dBs, y mas tarde hemos probado a cambiar ese valor y analizar las consecuencias.
Compararemos esta tecnica con el resto de escenarios disefiados y también lo
simularemos para un canal Rayleigh.

En la Figura 43 vemos el comportamiento de los codigos utilizados para este
escenario. La tendencia es la misma que en el apartado anterior.



BER para escenario Amplify and Forward, modulacion BPSK, A=1y canal
1 - T T - T -

AWGN
T~

-....| —©— codigos Gold
7| —+— cbdigos OVSF

4 I I I I I I I
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
SNR en dBs

Figura 43. BER en escenario Amplify and Forward, comparando cédigos GOLD y OVSF con
A=1y canal AWGN.

Los codigos OVSF vuelven a ofrecer mejores probabilidades de error como
mencionamos anteriormente.

En la Figura 44 vamos a comparar las prestaciones obtenidas con la técnica AAF
en comparacion con el apartado anterior donde no utilizamos ninguna técnica de
comunicacion cooperativa. Como se observa claramente, hemos mejorado la BER
obtenida considerablemente.
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Figura 44. BER comparando CDMA sin cooperacion con Amplify and Forward, para A=1y canal
AWGN y codigos OVSF.

Otro aspecto importante que podemos tener en cuenta en este apartado es el
factor de amplificacion elegido. Hasta ahora hemos utilizado 1, pero probemos con
otros factores de amplificacion y veamos que ocurre.

BER comparando distintos factor de amplificacién en AAF
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Figura 45. BER comparando distintos factores de amplificacion. Canal AWGN y cddigos OVSF.



En la Figura 45 hemos probado para factores de amplificacién de 0.5 1y 2, es
decir, con el doble y la mitad del valor utilizado inicialmente.

Podemos ver como obtenemos mejores prestaciones para un factor de
amplificacién de 1, lo que seria que el usuario con el que coopera actla basicamente de
repetidor. Por lo tanto las simulaciones para AAF seran realizadas con el factor de
amplificacién a 1.

A continuaciéon vamos a introducir en las simulaciones el canal Rayleigh, que
como ya vimos en apartados anteriores, es un canal que simula unas condiciones mas
realistas.

En la Figura 46 vemos las prestaciones para el canal Rayleigh en Amplify and
Forward con dos velocidades del mévil diferentes. Como se puede apreciar, las graficas
ofrecen datos muy similares.

AAF, Rayleigh 120Kmh vs 3Kmh 100.000 bits
10" — T - T P T T 5 T T

o —e—120Km/h |

Figura 46. BER para Amplify and Forward y canal Rayleigh, comparando 3Kmh y 120Kmh

Si comparamos lo obtenido para el caso AWGN con lo visto en el caso Rayleigh
en estas dos Ultimas graficas, obtenemos las graficas que vemos a continuacion:
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Figura 47. BER para AWGN vs. Rayleigh a 3Km/h en AAF.
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Figura 48. BER para AWGN vs. Rayleigh a 120Km/h en AAF.

Como podemos observar con el canal Rayleigh obtenemos peores prestaciones
como ya intuiamos de forma tedrica.



En la siguiente grafica podemos observar las consecuencias de cambiar el valor
de la SNR del canal entre los usuarios:

BER para distintas SNR entre usuarios en AAF, canal AWGN

w 10" - 3
—e— CDMA siﬁ diversidaél coopefativa
L | —$— AAF 20 dBs
t-| —%— AAF 0dBs
| | ——AAF -3dBs
10° 4
10" I I I I I I I I
-40 -36 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

SNR en dBs
Figura 49. BER para distintos valores de SNR del canal entre usuarios en AAF y canal AWGN.

Como vemos, a medida que el ruido aumenta en el canal entre los usuarios, las
probabilidades de error se asemejan a CDMA sin diversidad cooperativa. En concreto
vemos como para un valor de -3 dBs ya no compensa la utilizacién de Amplify and
Forward con respecto a no utilizar diversidad cooperativa.

6.4 Resultados en el escenario de CDMA con Decode and Forward.
En este apartado también utilizaremos AWGN como canal entre los dos usuarios

con una SNR de 20 dBs, aunque después variaremos ese valor para ver también que
consecuencias tiene en esta técnica de diversidad cooperativa.
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Figura 50. BER para escenario Decode and Forward, con modulacién QPSK y canal AWGN.

Una vez mas, como vemos en la Figura 50, obtenemos probabilidades de error
mas bajas para los codigos OVSF, esta vez en el escenario DAF en un canal AWGN. Y
como también observamos en la Figura 51 para un canal Rayleigh, los codigos OVSF
siguen ofreciendo mejores prestaciones. Aunque en este caso, la diferencia es menor y
el comportamiento de los codigos en este tipo de canales se va aproximando.

DAF Gold vs OVSF en canal Rayleigh a 3Km/h
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Figura 51. BER en escenario DAF comparando cédigos en canal Rayleigh a 3Km/h.



A continuacion comparamos las dos técnicas de comunicacidn cooperativa vistas
hasta ahora, Amplify and Forward y Decode and Forward, utilizando un canal Rayleigh.
Como vemos en la Figura 52 DAF ofrece mejores prestaciones que la técnica AAF con
factor de amplificacion 1.
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Figura 52. BER comparando escenario AAF y DAF con canal Rayleigh a 3Km/h.

Si ademas hacemos la comparacion, véase la Figura 53, en un canal AWGN con
cédigos OVSF y una modulacién QPSK, afiadiendo el escenario de CDMA sin
cooperacion, vemos como DAF ofrece los mejores resultados aunque por muy poca
diferencia junto con AAF.
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Figura 53. BER comparando escenarios CDMA sin cooperacion, Amplify and Forward y Decode
and Forward, en canal AWGN.

A continuacion, en la Figura 54 vemos como variando la SNR del canal entre los
usuarios, llega un momento en que las prestaciones ya no compensan con respecto a no
utilizar diversidad cooperativa. En concreto vemos como a -3 dBs todavia sigue siendo
efectiva esta técnica, pero a -10 dBs la probabilidad de error ya no desciende por mucho
que aumente la SNR del canal hacia el receptor de los dos usuarios.
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6.5 Resultados en el escenario de CDMA con Alamouti.

Incluimos dentro de este apartado, la técnica de Alamouti y la compararemos con
la de Decode and Forward sin utilizar Alamouti.
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para escenario Decode and Forward, canal AWGN y modulacion QPSK.
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Figura 55. BER comparando la técnica de Alamouti en un canal AWGN.



Como vemos en la Figura 55 las prestaciones en un escenario con canal AWGN
son casi idénticas.
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Figura 56. BER comparando la técnica de Alamouti en canal Rayleigh a 3Km/h.

Viendo la Figura 56 vemos como en el caso de utilizar un canal Rayleigh la
técnica de Alamouti no sale favorecida con respecto a la técnica de Decode and
Forward.

6.6 Analisis de los resultados.

En este punto ya hemos obtenido resultados de todos los escenarios disefiados
con las distintas posibilidades de las que se ha hablado. Por lo tanto podemos hacer un
analisis de lo obtenido en las gréficas.

En primer lugar hemos comprobado como los cddigos OVSF han obtenido
mejores prestaciones en todos los escenarios simulados aunque no debemos olvidar las
condiciones en la que se ha simulado, ya que los usuarios envian la informacion de
forma totalmente sincrona. Cabe destacar que en los casos en los que hemos simulado
utilizando un canal Rayleigh la diferencia entre los dos tipos de cddigos ha sido bastante
menor, lo que proporcionaba un comportamiento méas aproximado en ambos cddigos.

También hemos observado las diferencias entre usar técnicas de comunicacion
cooperativa 0 no usarlas. Tanto en la Figura 52 como en la Figura 53, podemos ver
como el uso de Amplify and Forward o Decode and Forward ha mejorado
considerablemente las prestaciones. Es importante mencionar que entre estas dos
técnicas la diferencia no es tan significativa tanto en un canal AWGN como en un canal
Rayleigh. Sin embargo si encontramos mas diferencia en el tiempo de procesado, ya que



en el caso de Decode and Forward, el tiempo de procesado del escenario es
notablemente mayor que en el caso de Amplify and Forward.

Es necesario apuntar, en los escenarios de diversidad cooperativa, que el canal
utilizado entre los dos usuarios tenia una SNR alta. Debido a esto las prestaciones han
mejorado considerablemente. En el momento en que hemos disminuido la SNR del
canal entre los usuarios, las prestaciones de estas técnicas han ido decreciendo. En la
técnica Amplify and Forward en cuanto ese canal llegdé al valor de -3 dBs ya no
compensaba utilizarla con respecto a no utilizar diversidad cooperativa. En el caso de
Decode and Forward, ese valor permitia mas margen; en concreto a -10 dBs el sistema
ya no se comportaba correctamente.

Esto altimo tiene sentido, ya que cuanto mayor sea el ruido entre los usuarios, la
sefial que le llegue al receptor, estard mas distorsionada por lo que hard peores
estimaciones. También vemos como Amplify and Forward es mas sensible a este
cambio, lo que también es l6gico ya que esta técnica amplifica la sefial tal y como le
llega, por lo que la sefial retransmitida conservara el ruido del canal entre usuarios. En
el caso de Decode and Forward, como el usuario que coopera recupera la informacion y
luego la vuelve a codificar, no arrastra el ruido del canal entre los usuarios, por lo que
no es tan sensible a ese cambio en el ruido del canal entre los usuarios.

Hemos comprobado también como el canal AWGN tiene un mejor
comportamiento que el canal Rayleigh. Ya comentamos en apartados anteriores que el
canal AWGN podria describirse como el canal ideal en comunicaciones, mientras que el
canal Rayleigh seria ponernos en un caso mas realista. Esto ultimo ha quedado
plasmado y hemos visto la diferencia de prestaciones en un caso y otro.

En el caso de las simulaciones realizadas con canal Rayleigh, se ha observado
que las prestaciones son mas estables a velocidades de 3 Km/h, la de un peatén por
ejemplo, que a velocidades como 120 Km/h, la velocidad de un coche en autopista.

Ademas también comprobamos que en el escenario Amplify and Forward el
mejor factor de amplificacion es ‘1’ para las condiciones en las que estaba disefiado el
sistema.



7 Conclusiéon

Ya hemos visto que CDMA es una tecnologia que juega un papel importante en
la telefonia mévil 3G. En este proyecto hemos incluido la comunicacion cooperativa a
esta tecnologia con el fin de ver que prestaciones nos aportan.

Tal y como ha resultado de este proyecto podemos ver que la comunicacion
cooperativa puede acercar grandes mejoras a la tecnologia CDMA existente. La
aplicacion de técnicas como Amplify and Forward o Decode and Forward pueden
mejorar las probabilidades de error de los sistemas, lo cual puede mejorar la velocidad
de comunicacién y asi la calidad del servicio ofrecido.

Observamos como los cddigos OVSF son los que ofrecen mejor tasa de error en
determinadas circunstancias de los diferentes escenarios, aunque los codigos GOLD son
una alternativa interesante en los escenarios con canal Rayleigh ya que el
comportamiento tiende a ser mas parecido.

Hemos visto que cuando la SNR del canal existente entre los dos usuarios que
cooperan en las técnicas de diversidad cooperativa es alta, resultan efectivas las técnicas
de Amplify and Forward, Decode and Forward y Alamouti. Bajo las condiciones en las
que se han hecho las simulaciones, hemos obtenido los mejores resultados con la
técnica de Decode and Forward. Esta técnica proporciona mejor calidad en la
comunicacion aungue con el inconveniente de que el tiempo de procesado es algo
mayor que en el caso de Amplify and Forward.

Después del andlisis de todos los resultados, podemos sacar conclusiones acerca
de la utilizacion de las técnicas de diversidad cooperativa en sistemas CDMA. La
técnica de Decode and Forward, al ser méas tolerante con el ruido del canal entre los
usuarios, podria ser mas efectiva en escenarios en los que exista mas ruido como por
ejemplo en zonas urbanas. Por otro lado, la técnica de Amplify and Forward, al ser mas
sensible al ruido del canal entre los usuarios, pero por otro lado obtener buenos
resultados y un tiempo de procesado menor que Decode and Forward, seria interesante
su uso en zonas rurales o suburbanas en las que no existe tanta interferencia.

Por lo tanto, las ventajas que nos aporta Amplify and Forward en sistemas
CDMA seria que ofrece mejoras en la velocidad de las comunicaciones y ofrece un
tiempo de procesado bajo en comparacidn con otras técnicas de diversidad cooperativa.
Las ventajas de Decode and Forward son que ofrece unas prestaciones todavia mejores
que la anterior técnica y mas tolerancia con el ruido en el canal entre los usuarios.

7.1 Trabajos futuros

Tomando como base los trabajos realizados en este proyecto, podrian partir de
aqui una serie de trabajos para ahondar mas en el tema tratado o afiadir algunas mejoras.
Veamos algunas de ellas:

e Crear nuevos escenarios con nuevas técnicas de comunicacion cooperativa.
e Analizar distintos mecanismos para ver cuando es efectivo usar
comunicacion cooperativa y cuando no.



e Investigar como se podria controlar el uso de la comunicacién cooperativa
desde el receptor. Es decir, el receptor con la informacién que recibe, que sea
capaz de ordenar a los usuarios el uso de comunicacién cooperativa en el
caso de que sea posible.

e Aplicar estos avances en el marco de la telefonia mévil de nueva generacion
4G.

e Introducir diferentes rayos en el canal Rayleigh, creando asi un canal
multitrayecto.
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Codigos MATLAB®

A continuacion se adjuntan los codigos programados para la simulacion de todos

los escenarios [13].

autocorr_code.m
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(PFC Ignacio Mingote Marina - I.T.T.: SISTEMALS DE TELECOMUNICACTION
S
2Programa en el que obsServaremos la autocorrelacidn que existe entre los

zdistintos codigos.

fparametros:

o SR SR S S

TR cod: codigo utilizado

T 'gold! para Gold

B 'owst! para Ovst

s e S

ey cor: matriz de autocorrelaciones de cada uno de los codigos
S de la matriz

function [sutocor] = autocorr code (cod) ;

3eleccion de codigos

1 {ead s= baerdidl

Cargamos codigos gold
load('magoe co _gil.mat'):;
codigos = msgoe oo g3l;

end

1E (god == LowsE!’ ]

#Matriz de hadamard para los codigos OW3IF
codigos old = hadamard(32);

$Eliminamozs la primera fila va gue no 2 un codigo utilizado.
codigos = codigos old(2:32,:);

end

2Caloulamoz la autocorrelacion de cada uno de loz codigos
for i=l:lengthicodigosi:,11])
autocor = xcorr (codigos(i,:)):
fHepresentamos la autocorrelacion del codigo
gtem| (-length(autocor) f21+0.5:1: {length(autocor) /2)-0.5,abs (autocor) )
pause
close all
end



corr_codes.m

1 (:PFC Ignacio Mingote Marins — I.T.T.: SISTEMAS DE TELECCMUNICACION
= 5
3 YPrograma en el gque observarewmos la correlacidn cque existe entre los
4 tdistintos codigos.
5
] tParsmetros:
7 A
3 e — cod: codigo utilizado
9 Femmm e ——— 'gold' para Gold
10 Femmmmm—————— 'owsf' para Ovst
11 i S
Ak Femmmmmmme= media tot cod: medis total de las correlaciones de los codigos
13 femm e ———— cor: matriz del correlaciones entre todos los codigos
14 & de la matris
15
16 function [cor,media cor,medis tot cor] = corr codes (cod) !
17
el AAE St eodlsss beppiddt)
13| = load('msgee co g3l.mat'):
R = codigos = mSgoc oo g3l;
&1 = end
22
2 = if(jcod == 'owsf')
24 - codigos old = hadamard(3Z):
25 = codigos = codigos old(2:32,:):;
20 = end
27
25 Con esta funcidn wostraremoz los coeficientes de correlacion entre los
z9 (distintos codigos
Al = cor = gcorricodigos']);:
31
22 3También calculamos los coeficientes de correlacion medios para
33 pada uno de loz2 codigos.
34
35 3Para ello primero eliminasmos la diagonal gque hace referencia a la
36 Yautocorrelacion de los codigos.
37 - cor_diagy = abs(cor] - diagidiag(cor)):
38
39 - media cor = sum(car_diag,lj.filength(cor_diag(:,l]1—13;
40
A T la media total de lass correlaciones de todos los2 codigos.
42 - mwedia tot _cor = mean(media cor)



cdma.m

1 (PFC Ignacio Mingote Marina - I.T.T.: 3I3STEMAS DE TELECOMUNMNICACTON

2 &

i $Programa cue sSimula las prestaciones de los distintos codigos utilizados
4 zen CDMA en un escenario que consistird en un numero de usuarios de 1 a N,
5 tun canal AWGHN o Ravleigh ¥ un receptor.

& %

3 Yhnalizaremos las prestaciones analizando la probabilidad de error del
g tsistema.

9 %

10 zPardmetros: cdmwaicod, mod, n users, n bits, user ref, sSnr, channel)
11 e

12 e ——————— cod: coddigo usado por los usuarios.

13 Fmmm e ———— 'g! si es Gold.

14 e et 'w' 51 ez Walsh.

15 e e mod: tipo de modulacion usada.

16 A 'hpsk' para modulacion BPSE

17 o 'gpak' para modulacion QPSE

15 e L N users: huiero de usuarios gue transmiten.

19 Fummmmmmammae n bits: nmero de hits gue transmiten.
za L A uger ref: usuario del gque el receptor gquiere ohtener su
21 fmmm informacion
22 Fo———— snr: ‘relacidn sefial & ruido del canal.
23 Sy channel: tipo de canal.
24 e 'awgn' =i es AWGH.
25 Fmmmm——————— 'rale' =i es rayleigh.
ZA b
27 e R e b _error: probsbilidad de error,BER.

28

29 function [p_error] = edwalcod, wod, n users, n bits, user ref, snr, channel]:
30

31 e e e %

32 T PARTE DEL TRAMNSMISOR-———————————————————— %

33 e e e e b e e et e e T e e e L b e e et e e e %

24 tCargo los coddigos gue voy & utilizar.

FErE 1f foodi== tgl)

S load ('msgoe oo g3l.mat');

FEp i codigos = msgec oo g3l;

ggi= end

FEN= i foodiE= Vgh)

R codigos walsh = hadamard(3Z);

41 (3Elimino la primera fila de la matriz va que no e trata de ninguan codigo
42 jgue vayan a utilizar los usuarios.

S codigos = codigos_walsh(2:32,:);

oL e end

35

46 $%e generan bits aleatorios para todos los usuarios.

g = bits = roundirand(n users, n hbits)):

45

49 3Ahora creo la matriz de codigos repetida tantas veces como bits hava.
50 2FPongo todos los codigos en columna.

Sl = a = codigos(l:in users, :)';

52 3Le cada chip de eodigo lo repito como bits se envien.

53 - b = kron(a, ones(l,n bits)];



54
55
56
57
58
59
60
a6l
B2
63
64
65
66
a7
65
(3=
7o
71
Ta
73
74
75
7h
77
L=
78
[=18]
g1
=18
53
&4
85
ga
=3
=]
(=1l
a0
91
92
93
94
El
96
o7
95
99
100
101
10z
103
104
105

%1lo coloco todo en una colwnna los codigos repetidos uno encima del otro.

e =hi:);

3Le doy la wvuelta para ponerlo en fila.

Q=i

3Esa matriz la ordeno para que coja todas las muestras dgue

tegquivalen al primer usuario pars que esten en una sola f£ila, asl1 para cada
Fusuario. ¥ le doy la vuelta para gue coincidan las dimensiones.

fin = reshape(d,lengthicodigos(l,:))*n bits,n users);

ELlri B Bl

if (mod == 'hp=sk')
5 ———MODULADOE BFSE-—--%
bits mod = bpskibits):
5 ———MNODULADOE BFSE-—--%
(3El numero de simbolos es igual al nawero de bits
n_simh = n hits;
end

if (mod == 'gp=sk')
5 ———MODULADOE QFPSE--—-%
bits mod = gpskibits):
5 ——=MNODULADOR QF3EKE-—--%

zEntonces al haber la mitad de simbolos, fin tiene la mitad de
3 longitud.

fin = fini:,1:lengthifin)/ 2);

3En este caso el numero de simbolos es la mitad del namero de bitcs.
n_simk = n hits/2:

tExpando cada bit por el numero de chips del codigo.
bits expand = zeros(n users, n simb*length(codigos(l,:)));

3Por motivos de memoria cuando son 7 usuarios lo hacemwos en dos partes.

if (n_users == 7|
bits expand(l:4,:] = kron(bits mod(1:4,:),o0nes(l, lengthicodigos(1,:)))];
bits expand(5:7,:] = kron(bits mod(5:7,:),0nes(1, length(codigos(1,:)))];
slgs
bits expand = kron(bits mod,ones (1, length(codigos(1,:11)1;
end

Entonces fin tiene la miswa dimension que hits_expand ¥ la puedo
Fwultiplicar punto & punto.

EMatriz de chips dque transwitiran los usuarios. Cada f£ila un usuario.
tx = bits expand.*fin;

O i e 3
P e FIN PARTE DEL TRANSMISOR-————————————— %
L L L B L L L L L LB L L L L L L S S L Lt 5



108
1a7
103
102
110
111
112
113
114
115
116
117
115
112
1z0
121
122
123
124
125
128
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
1458
149
150
151
152
153
154
155
156
alj=iy)
158

if

end

for

[chanhel == 'rale']
for u=l:in users,

[tx_total after rliu,:),coeficientes filtrofu,:)] = £litxiu,:]];
end

z=1:lengthi(=snr),
if (channel == 'awgn')
tx total channel = awgn(tx,snr(s),.mod);
end
if [(channel == 'rale']
3Despues le afiado =1 ruido aditiwvo.
tx_total channel = awgn(tx_ total after rl,snr(s),mod):

end

o o e e e e e e e e A = %
e EIN PARTE DEL CANAL - %
S %
e S
e —— PARTE DEL BRECEPTOR—————————————————————— %
G %

%831 el canal era RBayleigh, multiplico en el receptor por el conjugado de
%lozs coeficientes.
if (channel == 'rale')
tx_total channel = tx_total channel.*conj(coeficientes filtro);
end
FAhora sumo las cadenss de chips de los usuarios como =i juntara la sefial
(de todos ellos.
tx_total channel = sumitx_total channel,1):

3Tengo gque wultiplicar el wector gue recibo por el codigo del usuario gue
¥guiero recuperar repetido una vez Lras otra para gque tenga la misma
Fdimension.

Ex = tx_total_channel.*finfuser ref,:];

ihora tengo gue dividir la fila de tanto en tanto como namero de chips
tenga el codigo utilizado.
rx_total = reshape(rx, lengthicodigosil,:)),n_siwmb):

$Hago un suw para sumar cada coluwonha ¥ luego prowedisr v decidir.
rx_total sum = sum[rx_tatal].Hlengthtcodigos[l,:]];

YTengo oue decidir si el bit era un '1' o un '0' pars ello tengo cue poner
fun unbral.

%2En el caso de gque la sefial hubiera sido modulada con QFSE, tensmos oue
Fdemodularla:



159
1le0
161
162
163
164
165
166
167
168
169
17a
171
172
173
174
175

et

if

end

(mod == 'gp=sk')

LSeparamos la parte real ¥ la parte iwmaginaria.
p real = realirx total sum);

b _imag = imag{rx_total sSwum);

tlhora tenemos gue intercalar las partes para tener los bits ordenados
inf = [p_real p_imag]:
rx_total sum = intercalar siwple (inf):

informacion recuperada = rx total sum<0;

iCaloulo ls probabilidad de error como 2l nimero de errores cometidos

sentre el numerc de bits totales. BER

p_error(s) = sum(shs{informacion recuperads - bits(user_ref;:]]]fn_bits
(Por Monte Carlo

if

end

[p_erroris] < 0.0001)
p_erroriz] = 0;
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(%PFC Ignacio Mingote Marina - I.T.T.: SISTEMALZ DE TELECOMUNICACZ ION
‘;‘s

s MODULADOE BPSE ————————

(Modulo los hits de forma cque los 1 son -1 ¥ los 0 son 1.
% e S

% B ==

(Pardametros:

e e hits: bits entrantes al modulador.
e e

e bitz wodulados: hits modulados.

function [bits modulados] = bpskibits):

(Busco en oque posiciones estén los bhits que son 0.

bitz_zero = find(hits==0);

2Busco en gque poziciones estan los bhits que son 1

bits uno = find(bhits==1):

YConvierto esos bits en tanto en 1 como en -1 respectivamente,
2inicializo la mwatriz de bits modulados

bits wodulados = =zeros(lengthibitsi:, 1)) ,lengthibics(1,:)])];
bits modulados (bits =zero)] = 1;
bits_modulados (bits_uno] = -1;



gpsk.m

1 (¥PFC Ighacio Mingote Marina - I.T.T.: SISTEMAZ DE TELECOMUNICACTON
2 -

3 e MODULADOER QPSK ——————--—

4 tPardmetros:

= R e bhits: bits entrantes al modulador.

& femmm

7 e bits modulados: bits modulados.

=1

=] function [bitz modulados] = gpskibits):

10

11 3Busco en gue posiciones estan los bits gque son 0.

12 = hits_=zero = find(bits==0]:

13 2Busco en que posiciones estén los bits que son 1

14 - bits uno = find(bits==1):

15 Convierto esos hits en tanto en 1 como en -1 respectivamente,
1a Yinicializoc la mwatris de bits wodulados.

17 = hitz moduladoz = zeros(lengthibits(:, 1)), length{bits(l,:))]:
EE bits modulados(bits zero) = 1;

el bits wodulados(bits_uneo) = -1;
20
L | = N [ o - B i B 1
il jota = kron({jota,ones (1, lengthi{bits(1,:11/21):
23 YAhora intercambio el wector para gue e gqueden las 'j' en las
243 Yposiciones pares
25l = jota d = intercalar simple(jota):

26

27 tAhora repito el wector tantas wveces Como usuarios hava.

28 - jota new = kron(jota d,ones{lengthibitai:, 1)),1));

il tMultiplico las j por los bits correspondientes.

30 —  bits modulados = bits modulados. *jota new:

s 23umo los hits de dos en dos formando siwbolos con parte real e
32 Yimaginaria

33 - bits modulados = dyaddownibits modulados, 1) + dyaddownibits modulados,2):



intercalar_simple.m

(3PFC Ignacio Mingote Marina - I.T.T.: SI3TEMAS DE TELECOMUNICACION

&

%

(Funcion gue intercala los elementos de un vector
function [vector new] = intercalar simple (vector old):

— wector_saa = reshape (vector old, lengthivectnr_uld]fz, e

= vector bh = wector aa':

W -] onon ok W Mo

— wegtor _cc = vector bhi(:);

=
O
|

vector new = wvector ool ;



intercalar.m
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3PFC Ignacio Mingote Marina - I.T.T.: SI3TEMAS DE TELECOMUNICACION

£

yFuncion gue intercala los elementos de un vVector

3Igual que intercalsar simple.m pero cuando la sefial esta todavia ensanchads

function [vector_new] = intercalar (vector_old, n simb, long codes);

aa [vector old(l,l:n simb*long codes);vector old(l, (n simb*long codes)+1:lengthivector old))]:
jals] asf:):

oo bk!';

dd = reshape (oo, long codes*2,n siwmbd) 2

ee dd':

£t [dyaddown(ee, 1) dyaddown(ee,zZ)]:

oo Ff il

hh (=N

vector_new = hh';



awgn.m

1 (PFC Ignacio Mingote Marina — I.T.T.: SISTEMAS DE TELECOMUNICACTON
Z %
3 YPrograma que simula un CANAL ATWGH
4 3
5 tParametros:
& i chips entrantes: vector de chips gue emite el usuario.
7 e — snr: relacion sefial a ruido del canal.
g e e wod: modulacidn ucilizada
= e
10 e e ] chips salientes: vector de chips despuéz de pasar por 1
11 % canal.
1z function [chips salientes] = awgn(chips entrantes, snr, mod];
13
14 i %
15 e CAMAL AWGH-—————————————————————— %
16 S e e %
17
18 % Para simular el canal ANGN tengo dque generar tantas muestras aleatorias
19 5 como la longitud del wvector fila 'chips entrantes', de una distribucion
20 L gaussiana con wedia cero ¥ wariansa la potencia de ruido del canal.
21 % ¥ Lantos vestores comd usuatics shn-gl sistems.
22
23 tnamero de chips por usuario
Pl lee = lengthichips entrantes);
25 fnumero de usuarios
2= ndun = lengthichips entrantes(:,1)):
27 a
28 zS3abiendo gque SHNR (dBE) = (Potencia de la sefial) / [(Potencia de ruido)
29 2Primero woy a calcular la potencia de la senal de cada usuario.
30
i p_tx = sumiahs[chips_entrantes'].“ijlce:
32
33 3La snr la tengo gque pasar a unidades naturales va gque s me pasa en dB's
34
35 - snr_nat = (10" (snr/10}):
36
37 2¥a puedo calcular la potencia del ruido gue sera la variansa de la
38 Lgaussiana
39
40 - N = p tx/snr_nat:
41
43 3De esta forws tenemos en cuentas la modulacisdn usada.
HS = n=[ndu, lee] ;
44
45 - if (wod == 'kbpsk')
R n = kron(sgrt(N'), ones(l,lee)) . *randn(ndu, lce)
4= elae



n = kron(sqrt(M'/2), ones(l,lce)).*randn(ndu, lce) + kronisgrc(l'/2), ones(l, lee)) . *randnindu, loe) %i;

end

%Ahora sumo punto & punto el vector de ruido con el vector a
ttransmitir.

chips salientes = n+chips entrantes:

A

a



cdma_aaf.m
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3PFC Ignacio Mingote Marina - I.T.T.: 3ISTEMAS DE TELECOMNUNTICACTION

S
YPrograms que sSimula las prestaciones de distintos codigos utilizados en
3CDMA en un escenaric de diversidad cooperativa, en el gue 2 usuarios (Full

zDuplex] cooperan entre 51 usando Amplify and Forward.

e

Parametros: cdwa aaf (cod, mod, n bhits, sSnr, sSnr users, L, channel)

£ cod: codigo usado por los usuarios.

T T e La! csioesdGoldy

S e e 'w' =i es Walsh.

i wod: modulacidn utilizada

N 'hpsk' para BPSK

I 'gpsk' para QFPIK

e n_bits: numero de bhits gque transmiten.

A snr: relacion sefial a ruido del canal.

L snr users: relacion sefial a ruido entre los usuarios.
B s A; factor de amplificacion.

i e e e e e e channel: tipo de canal.

S o e R 'awgn' Si ez AWGH.

B e "tale! Si.es-Rayleigh.

% ___________

M i e p_error: probabilidad de error,BER.

function [p error] = cdmwa aaf{cod, wod, n bits, snr, snr users, A, channel):
e e e e e e e e %
oo PARTE DE LA COMUNICACICON ENTRE USUARIOS-———————oo S
e %

3,

% Tenemos fijado el numero de usuarios del sistema: 2
R il

(Lo priwmero que wvoy a hacer es generar bhits aleatorios para los dos usuarios.
bits = round(rand(n users, n bits)):

ZCargo loz coddigos que voy a utilizar.
if (cod == 'g')

load ('magee oo gil.wat') !

codigos = msgec oo g3l;
end
if (cod == 'w']

codigos walsh = hadamward(3Z);
%Elimino la primera fila de la matriz va gue no Sse trata de ningun codigo
Zoue vavan a utili=zar los usuarios.

codigos = codigos walsh(Z:32,:);
end



50
51
52
S
Bt
S
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
6
67
6
639
7o
71
T2

73
T4
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i
=
e
(=1
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gz
g3
o4
g5
=1
=i
oo
59
a0
91
9z
93
94
95
=] -
o7
95

YAhora creo la mwatriz de codigos repetida tantas veces como bits hava.
zPongo todos los codigos en columna.

a = codigos(l:in users,:)';

(¥De cada chip de codigo lo repito como bits se envien.

b = kron{a, onesil,n hits)]);

%1o coloco todo en una columna los codigos repetidos uno encima del otro.
[=FE i o G

(Le doy la wvuelta para ponerlo en fila.

o R

%Esa matriz la ordeno para gque coja-todas las muestras gue

fzegquivalen al primer usuario para que estehn en uha sola fila, asl para cada
usuario. ¥ le doy la wuelta para dque coincidan las dimensiones.

fin = reshape(d, lengthicodigos(l,:])) *n bits,n users);

fin = fin':

if [(mod == 'bpsk']
% ——=MNODULADOER BFSE-—--%
bits mod = bpskibits);
% ——-MODULADCE EP3E-—--%
%El numero de simbolos es igual al numero de bits
n Jimb = n bita;
end

if (od == 'gpsk')
(=——MODULADOR QPSE---%
bits mod = gpsk(bits]:
(———MODULADOR QPSE--—-%

2Entonces &l haber la mitad de simbolos, fin tiene la mitad de
Ylongitud.
fin = fini{:,1:length{fin) 2);

En este caso el numero de simbolos es la mitad del numero de bits.
n sinbk = n hits/2;

(3Expando cada bit por &l numero de chips del codigo.
bits expand = kron(bits mod,ones (1, lengthicodigos(1,:)))]:

3Entonces fin tiene la mismwa dimension gue bhits expand v la puedo
Yrultiplicar punto a punto.

tMatriz de chips gue transwitiran los usuaricos. Cada fila un usuario.
tx = bits expand.*fin;

3Los bits de los dos usuarios pasan por el cansal inter-usuario.
(Consideraremos este panal inter-usuario del tipo AWGN



99 e e CAMAL ENTRE TSUARTOS-————-———-——m oo %
100

101 tLos bits cque llegan al usuario 2 del usuario 1.

TEE = Ex 2 = awgn(tx(l,:),snr users,mod);

103 tLos bits gue llegah al usuario 1 del usuario 2.

104 - rx_1 = awgn(tx(Z,:),snr_users,mod);

105

106 il S FIN CAMALL ENTRE USUARIOS-—-——--————————- %
107

108 e LIMPLIFICACICON DE SEMAL-——————————————— %
109

110 Fhmplifico los chips que recibe el usuario 2 del usuario 1.
T e Exi 2 Sl Z A

112 Yhmplifico los chips que recikbe el usuario 1 del usuario 2.
13 = rx 1 = rx 1.%4;

114

115 e FIN AMPLIFICACICH DE SENAL-—-—----———————m %
116

117 Loz chips oque enviara el usuario 1 serd: sus chips v loz chips recibidos del
118 oompafiero 2. ¥ wicewversa.

119

120 e R 0 e e

121 % Transwitird sus bits v los bhits del usuario Z.

TE = tx ul = [tx(l,:] rx 1];

23

124 E o USERLE

Ak % Transwitirda sus bits v los bits del usuario 1.

eEh] = tx ud = [txi2,:]) rx Z]:

127

1285 :La matriz de chips que envian los usuarios queda:

129 - tx_total=s [tH ul;tx uZ];

130

akstak s e e e e e e e e e e e e e e e s e e e %
132 e FIN PARTE DE LA COMUMICACICW ENTRE USUARIOS-—————— %
133 B e e e %
134

135 $Ahhora recoloco la watriz de modo & como Se enviarian los bits en el caso
138 (real

aEE( & Jdiseride: bl ul bl uz b2 ul bZ uZ

138 % WeerEg & Bl uz Bl ul b2 uz bz ul

139

140 % T31 TS2

141 3 bl ul + bl uz bl ulrx + bl uarx

142

LA = tx total{l,:}] = intercalar(tx totalil,:), n simb, lengthicodigos{l,:})]];
AR IS tx total(Z,:) = intercalar(tx total(z,:), n simb, lengthicodigos(2,:]])]:
145

146 YLhora los datos pasan por al canal hacia el receptor.

147



145
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
1le2
163
164
165
leg
167
168
169

170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
151
1582
183
154
185
156
1587
158
189
190
191
152
1593
194
185
196
197

1E

end

for

[channel ==

for n=1l:n users,

[tx_total after rlin,:],coeficientes filtroin,:)] = rlitx totalin,:)):

encd

z=1:length(snr),

if (channel == 'swgn')

tx_total channel = awgnitx_total,snri(s) ,mwod);

end

if [(chanhel == 'rale')

(Despues le atiado el ruido aditivo.

tx_total channel = awgn(tx total after rl,snr(s),.mod);

end

e e %
Fmm e —— FIMN PARTE DEL CAWAL —---———--————————————— %
e i e s e %
G %
B NN 3 PARTE HEL RECES TR - s s nssmeees &

Ahora la energia de sefial que me llegs &5 mayor,

Ta ue

Yinformacion para decidir i es un 0 o un 1.

%231 el canal era Rayleigh, multiplico en el receptor por

% 1los coeficientes.

if (channel == 'rale!')

tengo el dokble de

el conjugado de

tx_total channel = tx total channel.¥con]icoeficientes filtro):

end

tlhora va swoo los chips punto a punto.

tx_total channel = sumitx total channel,1):

(Tengo que multiplicar el wector cue recibo por el codigo del usuario cue

tguiero recuperar repeticdo una ves tras obra para gue tenga la wisma

Fdimension.

fin div = [fin(l,:] fin{l,:)];

rx total channel = tx total channel.*fin diwvil,:]:

Yhhora tengo cque dividir la fila de tantos en tantos chips como tenga =1

Foodigo, multiplicado por dos,

va gue los bits retransmitidos vienen a

(ocontinuacion.
rx_recived = reshape(rx total channel, lengthicodigos(l,:)) %2, n =sinb) ;
rx = sum[rx_recived;lj.f(length[cndigns[l;:]J*ZJ:



195
199
Zoo
zo1i
202
203
z04
Z05
z0a
Z07
Z08
209
z1o
21l
21z
213
214
z15
Z1a
217
z1s
z19

end

%3En &l caso de que la sefial hubiera sido modulada con QPSE, tenemos gue
(dewodularla:
if (wod == 'gpsk')
Y3eparamos la parte real ¥ la parte imaginaria.
p_real = real (rx);
p_imag = imag(rx):
Ylhora tenewmos que intercalar las partes para tener los bits ordenados
inf = [p _real p_ imag]:
rx = intercalar siwple(inf);
end

(Tengo cgue decidir =i el bhit era un '1l' o un '0' para ello tengo que poner
Fun wambral.
informacion recuperada = rx<0;

(Calculo la probabilidad de error.
p_error (s) = sum(sbs(informacion recuperada - bits[l,:]]]fn_hits
(For Monte Carlo
if (p_erroris] « 0.0001)
p_errorizj = 0O
end
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1 (PFC Ignacio Mingote Marina - I.T.T.: SISTEMAS DE TELECOMUNICACTION
2 %
3 (Progrsma gue simula un CANAL BRAYLEIGH.
4
5 function [chips out,coeficientes filtro] = rl(chips in);
G
7 ¥ TUtiligo la funcion doppler gue me genera los coeficientes por lo que
3 imultiplico mi sefial.
=]
i B [chips out,coeficientes filtro] = doppler effect vz (chips in)»

[y
=



doppler_effect.m
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(PFC Ignacio Mingote Marina - I.T.T.: SISTEMAZ DE TELECOMUMICACICH

%

% Programma que genera los coeficientes necesarios en un canal Ravleigh.

5

% Parsmetros:

e chips: chips enviados por el usuario.

% ___________

e coeff ped i: coeficientes del canal Rayleigh para ese usuario
e tramatot concanal: chips resultantes del usuario.

function [tramatot concanal,coeff ped i] = doppler effect wi (chips);

2,

% Duracion total de la trama UWE (todos los simbolos)
tramatot size=lengthichips);

e DATOS—————————————— —————
% Frecuencia de muestreo

=3 .54e6h;

% Frecuencia de portadora UP.

Lo e

¥ Velocidad de la lu=z

o=3ed;

&

% Longitud de onda
lambda=c/fc;

ntaps ped=1: %Ta gue solo consideramos un rayo. (sin multipath)

% Atenuaciones ¥ dispersion en tiempo.

attdB ped=[0 -59.7 -18.2% -22.8]:

att _ped=10." (attdE_ped/10);

delay ped=[0 110 190 410]*10" (-3):; % en nseq

delay wmest ped=round (delay ped¥fm]; % en muestras

%%% Efecto Doppler %%3%

EE3E3Lee2e2e22s Pedestrian (3Emdh)% 2VWehicle [120Em/ih)$2%3353%3353%33%
2 Welocidad de un peatdn o vehiculo en mf=s

w = 3000/3600;

% frecuencia Doppler

fd ped=v/ lawbda;

YFactor wvariable. bLjustable.

fml=£fd ped*2000;

% factor de interpolacion
FE=floor (fw/ fml) ;

&

% Coeficientes Doppler

4%

b _ped=doppler impulse (fd ped,fml,256);

figure; plot (sbs (b _ped))

oA

title|' Coeficientes Doppler Pedestrian')
pause

figure; plot (fftshift (shs (fft{h ped))]]
title({!Espectro Doppler Pedestrian']

oA

A
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&

Generamos los coef de cads tap
Muestras de ruido pars generar los coef. Doppler

nmuest=ceil[tramatot_size/R]+256;

coeff ped=zerosintaps_ped, mouest) ;

*Creamos los wvectores donde guardamos los coeff.

coeff ped trunc=[]:

coeff ped i=[]:

*Por cada rayo unoz coeficicentes H.

for k=1l:ntaps ped,

n_ped=randn(l, muest] +]*randn (1, wmuest) :
coeff pedik, :)=filterib_ped,1l,n ped):

o

size (coeff pedik,:))

coeff ped trune(k,:)=coeff ped(k,256:nmuest);

&

Zizefcoeff ped trune(k,:]]

num coeff=lengthicoeff ped truncik,:)]:

£

eje de tiempos ahtes de ls interpolascion

t=[0:1/fm:ceil (tramatot_size/R)/fm].';

&

eje de tiempos despues de la interpolacion

ti=[0:ceil (tramatot size/R)/fm/ (tramatot size-1):ceil (tramatot size/R)/fr] .';

£

eje de tiemwpos ahtes de la interpolascion

5 ¥=(linspace(l,R*num coeff, num coeff)).':;
% eje de tiewmpos despues de la interpolacio
% wi={linspace(l,R*num coeff, R¥num cosff)).';
coeff ped i realik,:)=interplg(t,real (coeff ped truncik,:)).',ti):;
coeff ped i iwagik,:)=interplg(t, imagy(coeff ped truncik,:)).',ti):
coeff ped i=coeff ped i real+]j*coeff ped i imag;
th_coEff=sum[abs[coeff_ped_itk,:]].“2]flength[coeff_ped_i[k,:]]:
coeff_ped_i[k,:J=c0eff_ped_i[k,:]fsqrttpot_coeff];
th_coEff=sum[abs[coeff_ped_itk,:]].“2]flength[coeff_ped_i[k,:]]:
end
e Pasamos la sefial por el canal MP ——————- %
long=min{lengthicoeff ped i(l,:)),lengthichips));

tramal=att ped(l) *[zerosil,delay muest_pedil)]

% tramaz=att_ped(z] *[zeros(l,delay muest_ped(2)) chipsil:long-delay muest pedi2))].*coeff ped i{2,1:
% tramai=att_ped(3) *[zeros(l,delay muest_ped(3]) chips(l:long-delay muest pedi3))].*coeff ped i(3,1:
% tramad=att_pedi4) *[zeros(l,delay muest_pedid)] chips(l:long-delay muest_pedid))].*coeff ped i(4,1:
% tramaS=att_ped(5] *[zeros(l,delay muest_ped(5)) chipsil:long-delay muest ped(5))].*coeff ped i(5,1:
% tramat=att_ped(6) *[zeros(l,delay muest_ped(6)) chips(l:long-delay muest ped(6))].*coeff ped i(6,1:

tramatot_concanal=tramal; % ttramai+tramsd+tramad4tramastoramac;

chipsil:long-delay musst_ped(l)]].*coeff ped if(l,1:long);

long) 7
long)
long)
long) 2
long)
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3PFC Ignacio Mingote Marina - I.T.T.: 3ISTEMAZ DE TELECOMIMICAC ION

,

kS

YPrograma gue simula un filtro de efecto Doppler. Calcula los coeficientes

%del filtro de efecto Doppler.

S
tParfmetros:

A fd: Frecuencias de Dopler

ESSSRR f=z: Frecuencia de nmuestreo

e ———— N: Mimero de muestras

% ___________

B r: coeficientes del filtro Doppler.

function [r] = doppler impulse(fd,fs.N):

Bttt FILTRES: BPE EFECTD: DIPPLEERssssmmssimmimmge %
Sun=0;

half=0.5%(N-1);
doulle t=0;
w=hattaing (M) ;
k=0:
t=[1:
for k=1:N
hessel = besselji0.25,2%pi*fd¥abs (k-half)/f=;
riki=wik)*2" (1/4) ¥ (2*%pi*fd¥aks (k-half)/£fs)" (-1/4) *garna (37 4) Yhessel;
end
1=1;
for k=1:(N/z]|
£ real(k)=r(l];
1=14+1;
r imagik)=c(l};
1=1+4+1;
t=[t; (k) /£s];
suw=sum+(r_real (k) “Z+r_imagik)"2):
end
r_real=r_realf5qrtisum];
r_imag=r_imag£sqrt(sum];
r=r real+i.¥r imag;
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(2FPFC Ignacio Mingote Marina - I.T.T.: 3ISTEMAS DE TELECOMUNICACTON

o

:Programa que sSimula las prestaciones de distintos cddigos utilizados en
3CDMA en un escenario de diversidad cooperativa, en el gue 2 usustios (Full
:Duplex) cooperan entre =1 usando Decode and Forward.

t(Parametros: cdwa daf(cod, mod, n bits, snr, snr users, channel, alamouti)

;. cod: codigo usado por los usuarios.
RNy gt 81 =3 Gelds

SR V!l 53 &s Walshs

SIS EEEEEEAS mod: modulacion utilizada

S — 'bpsk' para BP3K

e 'gpsk! para QPSE

RS n bits: nawerc de hits gque transmiten.

e T snr: relacion seflal a ruido del canal.

C snr users: relacidn sefial & ruido entre los usuarios.
T channel: tipo de canal.

S 'awgn' si es AWGH.

SETEIESEEEET 'rale' =i es Rayleigh.
N alamouti: téchica de Alamouti [(QPSE) .
e 'si' se utiliza Alamouti.

FTeR R R R RR R 'no' no se utiliza Alamouti.
S e

. p_error: probabilidad de error,BEER.
funcrion [p_error] = cdwsa daf(cod, mwod, n bits, snr, snr users, channel, alamouti]:
B %
R PARTE DE LL COMUNICACION ENTRE USUARIOS-—————————= %
B %

5

% Tenemoz fijado el nimero de usuarios del sistema: 2
n users = 2:

*Lo primero gque wvoy & hacer es generar bits aleatorios para los dos usuarios.
bhits = roundirand(n users, n hits)):

(Cargo los codigos que voy a utilizar.
IE (fcodr==ibgdt)

load'magee co_g3l.wat'):

codigos = msgoc_co_g3l;
end
if (cod ==l

codigos_walsh = hadaward(32);
(Elimino la priwmera fila de la watriz va que no S trata de ningun codigo
Fgue vayan a utili=sar los usuarios.

codigos = codigos walshi2:32,:):;
end
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%dhora creo la matriz de codigos repetida tantass veces como bits haya.
2Pongo todos los codigos en columna.

a = codigos(l:n users,:]';
%5De cada chip de codigo lo repito como bits se envien.
b = kron{a, ones(l,n hits]]:

%21lo coloco todo en una columna los codigos repetidos uno encima del otro.
o=hit):

(Le doy la wuelta para ponerlo en fila.

= el

%E3a matriz la ordeno para dque coja todas las wuestras dgue

tegquivalen al primer usuario para gue esten en una s2ola fila, asl para cada
tusuario. ¥ le doy la vuelta para dque coincidan las dimensiones.

fin = reshape (d, lengthicodigos(l,:))*n bits,n users):
fin = fin':

if (wmod == 'bpsk')
———-MODULADOR BPSE---%
bits mod = bhpskibits):
% ———MNODULADOR BF3E---%
%2El numero de simbolos es igual al numero de bits
n simb = n hits;
end

if (mod == 'gpsk')
 ———MODULADOR QP3KE-—-%
bits mod = gpskibits);
5———MODULADOR QP3E--—-%

YEntoncez al hakber la mitad de sinbolozs, fin tiene la mitad de
Zlongitud.
fin = fini(:,1:lengthifin) 2);

(En este caso el nawero de sinbolos es la mitad del numero de hits.
n simbh = n bits/i;

$Expando cada bit por el numero de chips del codigo.
bitz expand = kron(hits mod,ones(1, lengthicodigosil,:))]);

3Entonces fin tiene la miswa dimension gue bits expand ¥ la puedo
Ymultiplicar punto a punto.

(Matriz de chips gue transmitiran los usuarios. Cada fila un usuario.
tx = bits expand.*fin;

(Lozs bits de lo=s dos usuarios pasan por el canal inter—-usuario.
(Consideraremos este canal inter-usuario del tipo ATTGH



100 e CANLL ENTRE USTARIOS—————————————————m %
101

10z (Los bits gue llegan al usuario 2 del usuario 1.

103 - rx_ 2 = awgn{tx(l,:),snr_users,mod);

104 %Los bits gue llegan al usuario 1 del usuario 2.

O == rx 1 = awgn(tx(Z,:),snr_users,.mod) ;

108

107 e e e FIMN CAWALL ENTRE USUARIOS-————————————— %

108

109 e DETECCION DE LA INFORMACTION-————————————oe e %

110

111 S$USER 1

11z 28igue el proceso habitual para decodificar la informacion recibida 7
113 (reenviarla.

114

Gl = rx 1 = rx 1l.*fin{2,:]:

116

117 fihora tengo cque dividir la fils de tanto en tanto cowo numero de chips
118 ttenga el codigo utilizado.

119 - rx_uno = reshapeirx 1, lengthicodigos(l,:)),n simbj;

1z0

121 (Hago un sum para sumar cada columna ¥ luego prowmediar v decidir.

o et rx total 1 = sumirx uno)./lengchicodigos(l,:)):

123

124 #Tencgs gue decidir si &l bit sra-un: 417 8 pnd0? para-elle tenges gue poner
125 Fun umbral.

126 %2En el caso de gue la sefial hubiera sido modulada con QF3E, tenemos que
127 Zdemodularla:

T8 = if (mod == 'gpsk']

129 YS8eparamos la parte real ¥ la parte imaginaria.

130 - p_ real 1 = real(rx total 1):

L o p_imag 1 = imag(rx_total 1)

132 YAhora tenewos gque intercalar las partes para tener los bits ordenados
LH3) = inf 1 = [p real 1 p imag 1]:

LS rx total 1 = intercalar simple{inf 1):

8B end

136

LA informacion recuperada 1 = rx total 1<0;

135

139

140 LUSER 2

141 2%igue el proceso habitual paras decodificar la informwacidn recibida v
142 ireenviarla.

143

Ay | o rx 2 = r¥ 2.%fin(l,:);

145

146 2Ahora tengo gue dividir la fila de tanto en tanto como himero de chips
147 ttenga el codigo utilizado.

148 - rx_dos = reshapeirx 2, lengthicodigos(l,:)],n simb);

149

150 tHago un swn para suwear cada columna ¥ lusego promediar v decidir.

151 - rx total 2 = sumirx dos)./lengthicodigos(l,:));

152



153 2Tengo gue decidir si el bit era un '1l' o un '0' parsa ello tengo gue poner
154 Yun wmbral.

155 %En 2l caso de gue la sefial hubiera zido mwodulada con QOP3E, tenemos gue
156 rdemodularla:

L5 = if [(mod == 'gpsk')

158 $8eparamos la parte real ¥ la parte imaginaria.

159 - p real & = realirx total Z);

160 - P imag & = imagirx total &);

161 $ihora tenemos cque intercalar las partes para tener los kbits ordenados
1682 = inf 2 = [p real & p imag Z]:

FES = rx total Z = intercalar simple(inf Z):

164 - end

165

166 2Por lo tanto la informacidn recuperada por el usuario 2 es la siguiente.
TER = informacion recuperada 2 = rx_total Z<0;

168

189 2La informacidn recuperada por los dos usuarios e3 la Siguiente.

170 - bits re = [informacion recuperada 1; informacion recuperada 2] ;

171

172 3Calculo la BER parcial

173 % p error parcial 2 = sum(abs[informacion recuperada 2 - hits(l,:]]]fn_bits
174 % p_error parcial 1 = sum(abs[informacion recuperada 1 - hitsiz,:]]]fn_bits
175

176 S L FIN DETECCICON DE LA INFORMACICN-————————————— &

177

178 35e wvuelven por lo tanto a modular v codificar los bits recibidos por los
179 fusuarios.

180

151 e MODULADOR——————————— e — — %

JeEEN = if (mod == 'bpsk')

1583 4 ———MNODULADOR BPSK--—-%

AEH = bits re mod = bpskibits re):

185 5 ———MODULADOR BEPSK-—-%

186 - end

187

AhEgs if (wod == 'gp=sk')

189 5———MNODULADOR QPSE-—-%

190 - bits re mod = gpskikits_re);

191 5———NODULADOR QPSE--—-%

192

193 %81 utilizamos la técnica de Llamouti wamos a enviar los simbolos de
194 Yotra forma.

Soh if [(alammouti == '=si'}

196 — bits re mod = conjlbics_re mod) ;

B = end

195 - end

139 R X R R TR T RIS e B S ) e o s e s s Sii 5

200

201 e RECODIFICACION DE LA INFORMACION-————————————— E

202 Expando cada bhit por el numero de chips del codigo.

203 - bits _expand re = kronibits re mod,ones(l, lengthicodigosi(l,:)))):



z04

2085 3Entonees fin tiene la misms dimension dque bits expand 7 la puedo

206 twultiplicar punto a punto.

207 3ihora tengo que tener en cuenta de que el UIER 1 esta codificando la
Z08 zinformacion del 2 con el codigo 1; ¥ viceversa.

209

210 tx re = bits expand re.*fin;

211

212 zLog chips cue enviara el usuario 1 serd: sus chips v los chips recikidoz del
213 oompafiera 2. T wvicewversa.

214

215 % —— T3IER 1 —-

216 % Transmwitird sus bits v los hits del usuario 2.

217 tx ul = [tx{l,:] tx re{l,:)1];

218 v REEEORL 8 ey

219 % Transwitird sus bits v los khits del usuario 1.

220 tx u2 = [cH(Z,:) tx re(2,:)]:

A

222 t:La matriz de chips gue envian loz usuarios queda:

223 tx_total=s [tx_ul;tx_ui]:;

224

225 fihora recoloco la matriz de wodo & como e enviarian los bits en el caso
ZZ6 (real

227 Yo Waer A Bl ul el Bl uz el b2 ul b2 uz

228 Tt == i bl ui o2 bl ul c2 b uZz b2 ul

229

230 tx_total(l,:) intercalar (tx_total(l,:], n simb, lengthicodigosil,:]]]:
231 tx total(Z,:]) = intercalar(tx total{Z,:), n simb, lengthicodigos{l,:}}]:
232

233 % Tl T32

234 5 bl ul-el + bl uz .c2 bl ulrx c2 + bl uZrx el

235 L 1 o %

236 LR T FIN PALARTE DE L& COMUNICACICN ENTRE USTARIOS-—————-— £

237 e e e o e o e o e o e e e e e e e e e e o %

Z35

239 3Adhora los dstos pasan por al canal hacia el receptor

Z40

241 e o e o T e o e o e e %

242 Frmmmmmmmmm s PRETE  DEL. ML, —mmose;;se;;;s; ;s ;s ;s ;e £

243 S o S %

Z44

245 if (channel == 'rale']

246
247
245
249
250

for u=1l:n users,

[tx_total after rliu,:),coeficientes filtrofu,:)] =

end
end

rlitx_total (u,:



Er=ri for s=1:length(snr),

e [ if (channel == 'swgn')

2531 = tx_total channel = awgn(tx_ total,snr(s),mod);

i end

2 ook if (channel == 'rale')

256 3Despuez le afiado el ruido aditivo.

&= tx_total channel = awgn(tx_total after rl,snr(s),mod);

258 - end

258

260 e o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e %

Z261 S e S e T FIN ‘BARTE DEL" CAMLL —wersrsrrrrrrrerwry %

Z62 G e e e e e e %

263

Z64 T %

Z65 S e e PARTE 'DEERECEPTORSSEEssstsmtlor ity %

266 e L e &

267 $Ahorsa ls energis de sefial que me llega s mayor, wa gue tengo el doble de
268 tinformacidn para decidir si es un 0 o un 1.

Z69

270 *EN EL RECEPTOR MULTIFLICO POR EL CONJUGADC DE LOS COEFICIENTES.
2= if (channel == 'rale')]

23 |I= tx_total channel = tx total channel.*conj (coeficientes filtro):
273 = end

274

275 %hhora wa suwo los chips punto a punto.

276 - tx total channel = sumitx total channel,1):

277

278 (Tengo gue wultiplicar el wvector gue recikho por el codigo del usuario gue
279 %Yguiero recuperar repetido una ves tras otra para que tenga la misma

280 tdimension.

281

282 (En este caso como la informacion de un usuario we llega con dos codigos
283 zdistintos, tengo gue multiplicar alternando el codigo de uno v del otro.
254

200 = fin daf = [fin(l,:} fin(2,:)]:

286 — fin daf = intercalar (fin daf, n siwb, length(codigos(l,:))]):

zZ87

288 — rx_total_channel = tx_total channel.*fin daf;

z89

=290 hhora tengo gue dividir la fila de tantoz en tantos chips como tenga el codigo.
2 ik e rx_recived = reshape(rx total channel, lengthi{codigos(l,:]),n simb*2);
292 - rx = Sum(rx_recived,lj./(length(codigos(l,:jJ]:

293 t8eparo en dos filas los bhits enviados directamente ¥ los reenviados.
2949 = rx = reshape(rx, Z, n_simbd];

285 (231 uso ALlamwouti wvuelvo & hacer el conjugado de los simkbolos que cawnbie
2958 = if (alamouti == 'si')

Eli = rx = [rx(l,:)rconjirx(2,:))];:

298 - end

293 (Prowedio entre los dos sinbolos de cada bit.

300 - r® = sumirx,1)./2;



301
302
303
304
305
308
307
308
309
310
311
3la
313
314
315
3la
317
318
319
320
21
JEZ
323

end

(3En el caso de gue la sefal hubiera sido modulada con QFSE, tenemos que

Sdemodularla:

if (wod == 'gpsk')
LSeparamos la parte real ¥ la parte imaginaria.
p real = real{rx);
b_imag = imag(rx):

thhora tenemos gue intercalar las partes para tener los bits ordenados
inf = [p_real p_ imag]:
rx = intercalar simple (inf):

end

(Tengo cque decidir 21 el bit era un '1' o un '0' para ello tengo dgue poner
fun umbral.
informacion recuperads = rx<0;

(Calculo la probabilidad de error.
p_error (2] = sumisbhs(informacion recuperada - bits(l,:jjjfn_bits;
(Por Monte Carlo
if (p error(s] < 0.0001)
p_erroris) = 0;
end



graficas.m

1 (PFC Ignacio Mingote Marina - I.T.T.: SISTEMAS DE TELECOMUMNICACTION

2 %

] zPrograms con el gque representamos la probabilidad de error en funcidn

4 ¥ del numero de usuarios v de la 3SNE.

=

G (DATOS CON LOS QUE VOY A REALIZAR Li SIMULACICH.

i

8- users = [1]:

9 - snrs = [-40 -30 -25 -20 -15 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 012 3456789 10]:
10 = n hits = 100000;

3Pl = user ref = 1;

12 (users: mwatriz con el nawero de usuarios que forman parte del escenario.
Ab] ¥3nrs: matri=z con las distintas snr's del canal de comunicaciones.

14 in bits: numero de hits de informacidn con el gque se realiza la simulacidn.
15

16

i = for i=1:lengthiusers):

15 - pil,:) = cdwsa{'w', 'gpsk', users(i}, n bits, user_ref, snrs, 'rale')

SR = end

20 — awpl = [1 0.5 2]

21

22 % p=ones (2, length (snrs))

23 % for d=1:lengthiusers).;

24 % pil,:) = cdua daf{'w', 'gpsk', n bits, snrs, 20, 'rale', 'no')

25 % end

Z26| &

27 Y- for dslrlengthiusers)

28 % pi2,:) = cdma daf('w', 'gpsk', n hits, snrs, 20, 'rale', '=si')
gl Eoend

30

31 for j=1l1l:lengthi(snrs);

32 pil,3j) = cdma aaf('w', 'gpsk', n bits, snr=(3j), 20, 1,'rale')
33 if ip(1,3) < 0.0001)

34 pil1,3) = 0:

35 end

36 end

37

38 zRepresento las probabilidades de error de los distintos conjuntos de
39 fusuarios.

40 semilogy(snrs,pil, ), 'o-"])

41 grid on

4z hold on



