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Resumen

El objetivo béasico de este proyecto fin de carfaasido el estudio de algunos temas
dentro de las lineas de investigacion llevadasha par el profesor Soleymani y su grupo de
estudiantes de doctorado, en la universidad de d@dia¢ durante mi estancia en dicha
universidad.

Se decidi6 empezar por lo mas basico, la simulacié un entorno inalambrico
(Wireles3 al que afiadimos una codificacion de canal en dod@ cddigo convolucional con
decodificacién Viterbi. Una vez implementado esteemario, se ha afiadido el estudio de las
redes colaborativas mediante las referencias bifdlficas recomendadas y ciertas simulaciones
en Matlab.

El objetivo principal de este trabajo ha sido taplementaciéon y uso del codigo
convolucional aplicado a un entorno colaborativaraPello, la primera parte del trabajo ha
consistido en la realizacion de un codigo convalnal que ha sido estudiado y probado para, a
continuacion, ser aplicado en redes colaboratieasnodos ayudando en la transmision de la
informacion.

Se ha comprobado, a través de una serie de sionggcen Matlab, que el uso de nodos
auxiliares mejora las prestaciones de los distinsistemas propuestos y seria algo
recomendable de implementar en ciertas aplicacipréesicas.
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1. Presentacion

Este documento, constituye el resumen en castafleinproyectoUse of Convolutional
Codes for Collaborative Networkgue fue realizado durante mi estancia en la Usided de
Concordia en Montreal (Canada), gracias a la cairtede una beca Bancaja de convenio
bilateral por parte de la Universidad Carlos IliMadrid.

La tutora de este proyecto en la Universidad dgeorha sido D. @ Maria Julia
Fernandez-Getino Garcia del Departamento de Tderia Sefial y Comunicaciones.

El tutor del proyecto en la Universidad de desti@oncordia University ha sido el
profesor Reza Soleymani d&lireless and Satellite Comunnications Gro@pb’cual pertenece
al ‘Department of Electrical and Computer Engineeridg’ esa Universidad.

Para la realizacion de este proyecto, se ha sedmitinea de investigacion llevada a
cabo por el profesor Soleymani y su grupo de alwd® doctorado estando supervisado por
ellos durante todo su desarrollo.



2. Introduccion

Los codigos convolucionales junto con el algoritme Viterbi para su posterior
decodificacion son técnicas de correccién de esrarapliamente extendidas para mejorar la
probabilidad de error de bit (BER) en los sistem@somunicaciones. Sin embargo, llega un
momento en que no podremos mejorar las prestactmesiestro sistema de comunicaciones
simplemente usando codificacion de canal debids aadracteristicas de los canales.

Para solucionar o mejorar dichas prestacionestilsgaran redes colaborativas sacando
provecho de un mayor grado de diversidad cuandmasda ayuda de otros nodos dentro de
nuestra misma red.

Proposito

El objetivo fundamental de este proyecto era afisde un entorno colaborativo para
estudiar las ventajas de la aplicacion de estasic#s en términos de una mejora de las
prestaciones de nuestro sistema de comunicacioakésribrico.

Para llevar a cabo este propésito, se ha ido paegpda primera de ellas y la mas
laboriosa ha sido la implementacion del codificactmmvolucional con el decodificador Viterbi.
Una vez realizada esta parte, se ha afiadido un adaloed que ayudara al emisor a obtener
mejores prestaciones.

El verdadero propdsito de este trabajo es la cobagion de la mejora de las
prestaciones del sistema cuando afiadimos colabordeara ello, se han consultado distintas
referencias bibliograficas recomendadas que hatealgua familiarizarse con el tema.

Método

Para la realizacion de este trabajo se ha elegidentorno Matlab, basicamente por su
facilidad de uso. Las simulaciones realizadas nmo chaado excesivamente con lo que se ha
podido usar este software sin problema. Posteriesésdios mas en profundidad sobre este
tema, requeririan una implementacion en C o C++pgaporcionase un entorno de simulacion
mas rapido.

Estructura de la memoria

El trabajo original se ha estructurado en secciemelss que se han ido estudiando las
diferentes etapas abordadas.

En un primer capitulo, se ha presentado el sistdemacomunicaciones via radio
(Wireles$ simplificado, seguido de una introduccion a lasdigos convolucionales y al
algoritmo de Viterbi de decodificacion.

A continuacion, se ha dedicado una seccién admstide los diferentes modelos de
atenuacion multitrayecto que podemos tener en torrende comunicaciones inalambricas ya
gue debemos incluir su efecto en nuestras simulasio



En la siguiente seccion, se ha pasado a introdibiconceptos referentes a las redes
colaborativas y sus implicaciones derivadas deldést de las referencias bibliograficas
recomendadas.

Por ultimo, se ha dedicado una seccién a la rizadn de los resultados obtenidos en
todas las simulaciones llevadas a cabo con distipdiwametros y distintos escenarios. Desde el
mas basico en el que no hemos introducido atermugmé multitrayecto hasta los entornos
colaborativos en los que hemos situado el noddiaugh distintas posiciones.

Finalmente, en la Ultima seccion, se incluyen dasclusiones mas relevantes del
trabajo.



3. Descripcion del escenario

En un principio, no se tendrd en cuenta el temasieedes colaborativas para centrarse
en la implementacion de un cédigo convolutional denodificacion mediante el algoritmo de
Viterbi. Se va a simplificar el sistema, suponiende se dispone de un escenario en donde sélo
influye el ruido aditivo, blanco y gaussiano (AWGBHn una modulacioBinary Phase Shift
Keying(BPSK) basica. Posteriormente, se incluiré eltefpoovocado por el desvanecimiento o
atenuacion multitrayecto para comparar ambos esosha

Data .| Convolutional .| BPSK
Generator "I Encoder “| Modulator
<
Z o
O E
= 8
<o
L
Received | Viterbi
Data Decoder

Figura 2.1: Resumen del sistema

Como se puede apreciar, el esquema de la Figlirasta muy simplificado ya que se
podrian afiadir muchos otros blogues. En este satm,se tiene en cuenta la codificacion de
canal.

Se puede valorar, en rasgos generales, la utiidachda bloque. Dado que éste es un
resumen del proyecto general, para explicacionssdetalladas, remitirse a dicho proyecto.

Generacion de la informacion

Usamos la funcibmand de Matlab para generar un cierto nimero de bitfodea
aleatoria que representaran nuestro mensaje ariatddn. Esta informacion serd codificada y
transmitida a través del canal.

Codificador convolucional

Esta codificacion de canal es usada para sistqu@secesitan buenas prestaciones con
un coste de implementacion bajo. Para este tralsgoha disefiado uno de los cdédigos
convolucionales mas simples, un cédigo de ta%# y con una longitud de memoria Me=2.

Para definir un codigo convolutional, se dispoeeuda terna de parametrask(Ll),
donde n es el niumero de salidas del sistema codificallogs el numero de bits que



introducimos a la entrada al mismo tiempd. yes el numero de celdas de memoria mas la
entrada. En este caso, se ha usado un cédigo atiovall 2,1,3.

{1.1.1)
También se puede definir el

] n; codigo convolucional mediante la matriz
Pl sl generadora que define todas las
yd ‘1 conexiones entre celdas. Para el caso que
- / , se ha aplicado, dicha matriz generadora
seria:
m mp m-

111
G=
101
Como se puede observar en la
Figura 2.2, se tienen tantas filas como

salidas y tantas columnas como unidades
1 p ;  de memoria (contando con la entrada).

.I"f
L
(1,0,1)

Figura 2.2: Codificador convolucional

La caracteristica mas importante a destacar decdosgos convolucionales es la
dependencia que tiene la salida de la entradastantes anteriores y no solo de la entrada en
ese mismo instante. Este hecho es lo que le daa@thhigos convolucionales esa capacidad para
corregir errores tan potente.

Otra caracteristica importante del codificadorgae debe empezar y concluir en un

estado conocido para que sea posible aplicar ety de Viterbi en decodificacion y se
pueda reconstruir la informacion a la entrada dear@madecuada.

Modulador BPSK

Es el tipo de modulacion mas simple que se puetg#eimentar en un sistema de
comunicaciones. Cada simbolo vendra representadairpainico bit. Los dos puntos de la
constelacion estan situados sobre el eje realaraeps en fase 180°.

La informacion binaria es transmitida mediantedas siguientes sefiales para el ‘0’ y el
‘1’ binario respectivamente.

s = %cosenrct)

b

()=, 2 cos@rt+7)

b

SiendokE, la energia de bif, el tiempo de bit ¥, la frecuencia de portadora.



Canal AWGN

Si se quiere simular un canal de comunicaciondmsie afiadir el ruido aditivo blanco
y gaussiano (AWGN). Afadir ruido a los simbolosdorcidos por el codificador convolucional,
implica generar una serie de nimeros aleatoriossiggan un patron gaussiano y que estén
escalados de acuerdo a la energia por simbgloéseada.

Si se tiene un sistema de comunicaciones sinicadibn, la energia por simbolo es
igual a la energia por biE&EL) dado que hay un simbolo por bit. En este casadp djue se
estd aplicando una codificacion de canal, se deberten cuenta el hecho de que se esta
compartiendo la energia entre todos los bits amatifis. Para simplificar, se utiliza la energia
por simbolo o energia por palabra codificada.

Como ejemplo, se considera el sistema con el sfaenes trabajando en el que se tiene
una tasa de codificacién del/2. En este caso,sEE, con lo que para obtener la relaciGyiNg
debemos de aplicar lo siguiente:

-5 4 1000g, (/) =%+10|ogm 1/2)

0 0

o

oZ |<nm
Z|

Considerando Unicamente la existencia de ruido AW sefial que se recibira en el
receptor sert)= s(t)+n(t).

Algoritmo de Viterbi

Esta ha sido la parte que mas tiempo ha llevadoplstar, basicamente por su
complejidad de implementacion para realizar simafegs. A continuacion, se explican los
conceptos basicos referentes a este algoritmo per@a un mayor detalle de explicacion,
remitirse a la memoria original en inglés.

El algoritmo de Viterbi se basa en el diagram&ddlis que es un diagrama en forma
de red que tiene tantas filas o lineas horizontateso estados tiene el codificador y tantas
lineas verticales como bits tiene nuestro mengagiyyendo el estado iniciat0) y los bits
necesarios para limpiar el codificador y hacertguaine en un estado conocido.

17
State 00 TR
State 01 ,,, .
state 40 . .
et . . . NG . N N . . . C '

Figura 2.3: Diagrama de Trellis para un codificadoonvolucional de tasa r=1/2 y M=2 para
un mensaje de 15 bits

En este caso, como vemos en la Figura 2.3, serdisde dos celdas de memoria
(M=2), lo que significa que se tienen cuatro estadawe®oria distintos. En cuanto al nimero



de columnas, se requiere una para el estado iraclal que hay que afiadir las columnas
correspondientes a los 15 bits del mensaje magldss bits afiadidos para hacer que el
codificador acabe en un estado conocido. Paraeeipdp implementado, se dispondra de 18
columnas, empezando en el estaedh

Las lineas continuas que conectan los distintegoguen el diagrama, representan la
transicion entre estados cuando la entrada esiétitas que las lineas discontinuas indican que
la entrada es un ‘0'.

Al igual que se ha comentado para el caso deficador convolucional, tanto el estado
inicial como el final del diagrama de Trellis delsar el estado ‘00’ para que podamos aplicar
el algoritmo de decodificacion de Viterbi. Paradadensaje, se afadém bits a la entrada,
todos a ‘0O’ que serviran para limpiar el codificado hacer que acabe en el estado que
queremos.

El funcionamiento basico del algoritmo de Viteski basa en la comparacion entre el
simbolo recibido y los distintos simbolos que sesdem recibir. Dependiendo si la
decodificacion es blanda o dura, se aplicaranriitda Euclidea o Hamming respectivamente
para el calculo de errores.

Se tomard como ejemplo el caso de la transicidre ezt estado inicialt€0) y t=1
teniendo decodificacion dura. Estando en el est@@osolo tenemos la posibilidad de haber
recibido dos posibles simbolos, ‘00’ 6 ‘11’ dadoegsblo tenemos un bit a la entrada del
codificador. Se va guardando el error acumulad@ mada rama que se ird sumando en

posteriores transiciones.

fecurnulated
Bl sted t=0 t=1 t=2 Error Metric =
t=0 t=1 Error Metric = state 00 o,
State 00 0 e
. 2+1=3
State 01 ¢ State 04
1
. 0+=0
State 10 » 2 State 10
. 2+1=3
e " Sta;:lym:n 1
EMC IN=10
EMC OUT = 00 EWC OUT=00 11
RECEIVED =00 RECEIVED =00 11
Figura 2.4: Resultado en t=1 Figura 2.5: Readlh en t=2

Una vez se ha llegado al final del Trellis, sedauaplicar el método de decodificacién,
para generar la salida del decodificador a padircdmino 6ptimo en cuanto a métrica se
refiere. Después de todo el proceso, se deberé& l@rmisma secuencia de bits que fueron
codificados en un principio, descartando Msultimos bits que sirvieron para limpiar el
codificador y hacer que éste acabase en un estadaido.



4. Desvanecimiento en canales radio

El canal radio es el que genera el mayor numeiloritaciones en las comunicaciones
inaldmbricas. Puede haber diferentes tipos de eample ademas, generalmente, cambian con
el tiempo. Hasta ahora, s6lo se habia tenido enta@us ruido aditivo, blanco y gaussiano
(AWGN) modelando el ruido térmico en los componertdel receptor asi como la temperatura
de antena. En un canal radio mas aproximado alaad, este modelo no es completo debido,
basicamente, a la aleatoriedad de estos canafgsmigacion.

Estos cambios aleatorios causan variaciones améitud, fase o frecuencia de la sefial
emitida y son englobados en lo que se conoce ctadimg o desvanecimiento.

Otra forma de desvanecimiento es el multitrayeletdas ondas viajando por un medio
inaldmbrico, lo que llamamos atenuacién multitrayec

Tipos de desvanecimiento

El modelo de canal se basa en la distancia datemintre emisor y receptor. Se dan dos
tipos de modelo, uno seria el desvanecimiento a gsgala que es un modelo basado en
grandes distancias y otro el desvanecimiento emgdegescala, modelo basado en rapidos
cambios en la sefial en periodos cortos de tiengmiose enlaces reducidos. Para este trabajo, se
ha tomado como modelo basico en las simulaciohegsyanecimiento en pequefia escala por
lo sera en el que mas atencion se ponga. En laaF&jli se puede observar una clasificacion de
los distintos tipos de desvanecimiento.

Main types of
fading

Y l

Large scale fading Small scale fading

Mean signal Variance around Time dispersion Time variation
loss vs mean of the of the
distance channel channel

Flat s Fast Slow
fading fading fading fading

Figura 3.1: Tipos de desvanecimiento en canalesrad

Desvanecimiento a pequefia escala: categorias y ébsc

El desvanecimiento a pequefia escala debido altraydicto es lo que mas interesa
simular en entornos inalambricos. Se pueden haxecldsificaciones generales, atendiendo a
la dependencia frecuencial o a la variacion tempora



Dispersion temporal del canal

La dispersion temporal del canal puede medirsaddgela llegada de las distintas
componentes de una misma sefial enviada. Es posddé el tiempo entre que se recibe la
primera y la ultima muestra de nuestra sefial, &l &1 puede definir como retardo maximo del
canal ). Comparando este retardo con el tiempo de sim@glose pueden tener dos posibles
casos en los que la sefal se vera distorsionadaagukerdo a ello, se dispone de dos tipos de
desvanecimiento:

-Desvanecimiento selectivo en frecuenciacurre cuandd,, es mayor quds en cuyo
caso hay componentes de la sefial que estan llegadelalla del tiempo de simbolo con lo que
aparece una interferencia intersimbolica (ISI)p8eden dar diferentes grados de atenuacion o
desvanecimiento atendiendo a la frecuencia usaddg&ansmisién en cada caso.

-Desvanecimiento plano:en este otro casd,<Ts |0 que significa que todas las
componentes multitrayecto de la sefial llegan detétdiempo de simbolo con lo que no existe
una perturbacion para el simbolo siguiente. Losiymiede suceder, al igual que en el otro caso,
es que las componentes se sumen de manera destremti lo que se daran variaciones en la
relacion sefal a ruid®(R de la sefial recibida.

Variacion temporal del canal

Un canal puede variar con el tiempo debido a lsilidad relativa entre un emisor y un
receptor o debido a la movilidad de los objetosstexites en el propio canal aunque los
participantes en la comunicacién no se muevan. ddehi estas variaciones en el canal, la
amplitud y la fase del canal se verdn modificadagicuamente. Se establece una consténte
que definimos como el tiempo en el que el canahpaece constante y que podemos comparar
con el tiempo de simbolo para obtener una nueg#ickcion:

-Desvanecimiento rapido: caso en el queTsT, con lo que tenemos un
comportamiento distinto del canal para cada simbnldado. Sin embargo, no es éste un caso
muy realista ademas de tener un comportamientocmonplicado de simular.

-Desvanecimiento lento.caso contrario en el que<T,, lo que significa que el canal
permanece contante, al menos durante la emisiém démbolo. Se puede extrapolar la idea y
suponer, por ejemplo, que el canal permanece cdasiarante un mayor periodo de tiempo.

Para la simulacion de estos fendmenos de atemuatidtitrayecto y desvanecimiento
se necesita un modelo estadistico. Se puede sugoegenemos un gran numero de sefales,
debido al multitrayecto, que contribuyen a la $efia recepcién. Este hecho hace que sea
aplicable el teorema central del limite que implice la respuesta al impulso del canal siga un
proceso gaussiano. Si el proceso tiene media ogue, es el caso del modelo de
desvanecimiento de Rayleigh, la amplitud de lauesta del canal en cualquier instante de
tiempo, tiene una distribucion de probabilidadegl®&®gh y una distribucion uniforme para la
fase.

Para el caso estudiado, s6lo habrda que preocuparda amplitud del modelo de
desvanecimiento ya que no es necesario tener etadasfase cuando tenemos una modulacién
BPSK, dado que se puede cambiar el eje en recepcina variacion en la fase no cambiara los
resultados.



5. Redes colaborativas

A partir de este punto, se comienza a introddaoacepto de redes colaborativas que
era basicamente el objetivo de este proyecto. Sairdi a la codificacion de canal
implementada a través del codificador convoluciptal posibilidad de colaboracion entre
distintos nodos de una misma red para la obtem®@ma mejora en las prestaciones.

La idea basica es la posibilidad de aumentar Versidad espacial del sistema de
comunicaciones. Para ello, una primera opcion esrslficar el nUmero de antenas en los
dispositivos emisores y receptores, lo que se @@ comunicacionesMultiple Input
Multiple Output (MIMO). Estas técnicas estan estudiadas y aplicadas temmitados
terminales pero tienen una viabilidad limitada deba la necesaria portabilidad de algunos
terminales inalambricos que nos limitan el niumee ahtenas a instalar en un mismo
dispositivo.

Ante esta situacion, se ha pensado en la posibiildee utilizacion de otros terminales
presentes en nuestra misma red de comunicaciorgsequun momento dado, no estén
trabajando, para hacerlos participes del envionfi@nnacion a un determinado receptor
ayudando al emisor. En este nuevo escenario, seraarel grado de diversidad de nuestro
sistema, ya que existe una mayor variedad de can@esnvio, mejorando las prestaciones
globales del mismo.

El  hecho de introducir/‘\ H., /"“\
colaboracién por parte de otros nodgs § | | PG:- > ( d
en la red tiene como fin la creacion de-— ?/ @ \/
otros canales de comunicaciones que
tengan un coeficiente de D,
desvanecimiento distinto al del canal H.
entre emisor y receptor con lo que Pa;- ‘\
aumentamos el grado de diversidad de Q/ -
nuestro sistema.

Figura 4.1: Escenario de colaboracién inalambrica

Suposiciones basicas

Una vez presentada la idea, se ha elegido trabajarel escenario colaborativo mas
simple que podiamos tener, con el emisor y el tecggyudados por un unico nodo auxiliar tal
como se observa en la Figura 4.1. La codificaciéncdnal aplicada serd la misma que
anteriormente cuando teniamos un emisor y un recdpt nodo auxiliar hara las veces de una
nueva fuente de envio de la misma informacion.

Se han de definir una serie de parametros, quees&mpan las caracteristicas del
sistema, para realizar las simulaciones posteri@esdispone de tres variables distintas para
cada enlace o canddj, Hj y PG;, que definen la distancia entre nodos, el coefieiale
desvanecimiento y el coeficiente de pérdidas deklcaespectivamente. Se establecen el
coeficiente de pérdidas y la distancia entre emysmceptor a 1RG;=Ds~1) y se define el
resto de parametros de manera relativa a estaseldiante las siguientes igualdades:

PG, = PG, (ﬁ}

ij

10



Se suponen coeficientes de pérdidas cuadratis@ para todos los resultados y que la
distancia entre emisor y nodo auxiliar es siempaganque 0, dado que si fuese 0 seria como
tener un modelo de sistetfHMO de multiples antenas en transmision.

El modelo de desvanecimiento que aplicado sedé pequeia escala por multitrayecto.
Se suponen conocidos los coeficientes de desvaieatoren recepcion (aplicandose a cada
caso, receptor o nodo auxiliar que también actimocreceptor en la fase de escucha de la
informacidn proveniente del emisor). Estos coefitde seguiran un modelo Rayleigh, muestras
independientes de una variable aleatoria gauss@npleja con media 0 y varianza 0.5.

Cuando se aplicaba un modelo de canal Unicamdettado por el ruido blanco y
gaussiano, no se tenia en cuanta la influenciadeevanecimiento a gran escala ya que se
suponia igual a 1 pero ahora si se tendra en coednte la siguiente relacion:

G; = PG H;

Vemos que tenemos en cuenta tanto el coeficiertepétdidas HG;) como el
coeficiente de desvanecimiento definié)(

Un dltimo dato a tener en cuenta, en las supomsiobdsicas realizadas, es el
desconocimiento por parte del emisor de la ayuda epia recibiendo por parte del nodo
auxiliar, ademas de no saber cual es el compontaonikl canal en cada caso.

Comunicacién en dos fases

La idea de las redes colaborativas es tener aoemia los nodos auxiliares trabajando
a la misma frecuencia pero, en ese caso, serdilppsra dichos nodos, transmitir y recibir al
mismo tiempo ya que una sefal recibida, muy atenpad el efecto del canal, seré imposible
de reconocer si estamos transmitiendo otra sobmistaa frecuencia de mucha mayor potencia.
Si se quisiera usar otra frecuencia para podesridin al mismo tiempo que se recibe, se
estaria empleando un mayor ancho de banda lo ousgnia una situacion deseable, incluso a
veces, inviable.

Una vez planteada esta situacion, se observaogusbos auxiliares tienen dos fases a
completar que no pueden realizar al mismo tiempodexir fases en la comunicacion: una
primera fase de escucha de la sefial provenientenuebr (fase de escucha) y una segunda de
envio de la propia sefial al receptor (fase de ocd&libn). De esta manera, se puede enviar y
recibir sobre una misma frecuencia pero se debermentar la tasa binaria de envio del
transmisor para que la misma informacién sea eavé@dun periodo de tiempo mas breve, para
que, realmente, el nodo auxiliar pueda colaborar.

Si el emisor transmite a una velocidad de bit mayabra un tiempo en el que podra o
no enviar informacion, tiempo en el que antes estalyiando su informacidn y en el que ahora
se tiene al nodo auxiliar en su fase de colabanadisa informacion transmitida vendra en
forma de redundancia.

En un principio, se supondran ambas fases de dmanduracion. Lo que si se debe
tener en cuenta es que, si el periodo de colaldor@as menor que el periodo de escucha, cierta
informacién podria no ser enviada a través del reakiliar con lo que no tendriamos una
situacion de diversidad absoluta.
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a) Source : Tx A

F ‘

b) Source : Tx A
Relay : i hhhhhhh thu,; uuuuuu Tx A
c) Source : Tx A Tx A
Relay : i _______ |{_di_ ______ Tx A
S I R, —2

Figura 4.2: a) Transmision directa, b) Colaboraciéon el emisor en silencio en la segunda
fase, c) Colaboracién con el emisor transmitienddaesegunda fase

En el caso c¢) se estd enviando una mayor infodmaen forma de redundancia dado
que el emisor esta transmitiendo también en la d&seolaboracion. Se puede realizar, sin
embargo, una comparacion véalida entre ambos chapg9s;) si se transmiten los bits en el caso
b) con una mayor potencia de sefial. Como ejempktrdtivo de esta idea, decir que si
recibimos un bit de informacion tres veces, tendiemma probabilidad de equivocarnos, en ese
bit, menor que si lo recibimos dos veces. Sin egdasi estos dos bits recibidos fueron
transmitidos con una mayor potencia, sera menobapte que lleguen con error. Como
consecuencia de este fendmeno, siempre se podlizarehacer una comparacion justa entre
ambos casos.

A continuacién, se explicardn, a grandes rasgéginas de los métodos de
comunicacion en dos fases que se pueden dar ganados auxiliares en redes colaborativas.

Detectar y reenviar

Este fue el primer método propuesto cuando se #mnpehablar de comunicacion en
dos fases. En la primera de ellas, el nodo auxbaucha lo que estéa enviando el emisor y en la
segunda, retransmite la informacion escuchada.

El problema es que no se obtiene diversidad afaspara todos los simbolos enviados
ya que, en un principio, la tasa de envio por pdeteemisor no cambia y sélo una parte de la
informacién transmitida por el emisor puede seraretmitida por el nodo auxiliar. EI nodo
auxiliar sélo es capaz de transmitir la primerdepee la informacion proveniente del emisor ya
que, necesitamos un tiempo de escucha en el doe nido no esta transmitiendo nada.

El otro inconveniente de este método es el heehque se retransmite la informacion
gue nos llega del emisor sin codificacién algungrBblema que puede surgir, es que el canal
entre emisor y nodo auxiliar sea muy pobre y lo sgiegeciba en dicho nodo no sean mas que
errores que se enviaran de nuevo al receptor.Hesteo puede hacer que las prestaciones del
sistema completo sean incluso peores que cuantimamos colaboracion.
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Métodos de colaboracion con diversidad completa

Como ya se ha comentado, una de las caractesistiGes importantes de las
comunicaciones colaborativas es el hecho de obtenenayor grado de diversidad completa
para todos los bits de informacion enviados pen@kor. Para ello, se han desarrollado algunos
métodos en los que se supondra que el emisor meniite en la fase en la que el nodo auxiliar
esta colaborando.

Amplificar y reenviar

Es un método simple para obtener colaboraciénpade de un nodo auxiliar, en el que
se tiene una primera fase, en la que dicho nodoesstuchando lo que envia el emisor y una
segunda en la que, simplemente, amplifica lo quelbegado. Hay que tener en cuenta que el
nodo auxiliar amplifica no sélo la sefial que Igdlalel emisor si no también el ruido existente
en el canal emisor-nodo auxiliar. Al igual que $& para el método anterior, puede darse el
caso de que este canal sea muy malo con lo queteséreamplificando errores en su mayoria.

En un principio, se supondran las fases de esguchbaboracion de la misma duracion
con lo que se estard consiguiendo un mayor graddivdgsidad para toda la informacion
enviada por el emisor. El receptor esta recibiedmocopias de la sefial a través de dos canales
distintos que tienen distintas propiedades coruty gn general, las prestaciones seran mejores.

Decodificar y reenviar

Este es un método mas completo, en el que el aadiiar realiza un proceso de
decodificacion de la informacidn, que evita el peola que se presentaba con el método
anterior de envio de errores. Es un método mastolpero implica una mayor complejidad en
el disefo de los nodos auxiliares y una mayor caegaabajo para dichos nodos.

El método de codificacion de la informacion emetlo auxiliar puede ser el mismo o
no que en el emisor. En recepcion, se debe tegén ahecanismo para saber el método de
codificacion, tanto en el emisor, como en los noduogiliares de los que también se esté
recibiendo informacion.

El nodo auxiliar, dependiendo de la BER para @entainivel de SNR, serd o no capaz
de realizar el proceso de decodificacion. Se definembral de BER en dicho nodo por encima
del cual, no se podré llevar a cabo el procesoededificacion de la informacidén proveniente
del emisor con lo que el nodo auxiliar no colabérar
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6. Resultados

En este apartado, se realizara un resumen deshistas resultados obtenidos en las
simulaciones realizadas. Para una explicacion meéalaida de los resultados y las gréficas
obtenidas, habria que remitirse a la memoria dasng

Para todas las simulaciones realizadas, se hadsegl mismo proceso. Se han
generado bloques de bits de distintos tamafios yemaodificados se han enviado a través del
canal. En recepcion, se ha aplicado el método dedifecacion y se han comparado ambos
blogues para ver si habia o no algun error. Elggoce repite hasta que se tiene un nimero
determinado de bloques en error (100 por ejemplbagia que se han enviado una serie de
bloques (10por ejemplo), para distintos valores$R(desde 0 hasta 15dB por ejemplo).

Canales AWGN

En un principio, se han realizado unas simuladowmel sistema AWGN sin
desvanecimiento ni colaboracion para comprobar @nbfuncionamiento del cddigo
convolucional junto con el algoritmo de Viterbi decodificacion. Para estas simulaciones se
querian comparar las prestaciones de un codigmtignal con las prestaciones de un codigo
blogue. Por ello, se ha implementado un cédigo Hagrdecodificado mediante el método
Belief Propagation.

Una vez realizada la simulacion, se ha comproktadtwejora de prestaciones del codigo
convolucional con respecto al cédigo Hamming y asistema en el que se disponia de
codificacién alguna para valores de SNR a partitd®. Para un mismo valor de BER, dé’10
por ejemplo, se aprecia un ahorro de potencia de d& 3dB utilizando un cdodigo
convolucional con respecto a un cédigo bloque cesieel cédigo Hamming. Esto supone,
obtener las mismas prestaciones usando la mitadtdacia.

Canales AWGN con desvanecimiento Rayleigh

Una vez simulado el sistema AWGN, se afadird shalgecimiento que sigue un
modelo Rayleigh. Se va a comprobar como afectaistdma estos fendmenos de atenuacion
multitrayecto tanto lentos como rapidos.

Para un desvanecimiento lento, todos los bits mélaque son enviados bajo las
mismas condiciones, el canal ho cambia duranteetiogn de tiempo (en este caso cambia de
un bloque al siguiente).

Se han realizado una serie de simulaciones, cstintdis tamafios de bloque para
comprobar que las prestaciones del sistema sorgeonando se tiene codificacion de canal que
cuando no existe codificacion alguna. Este hechdeeslguna manera, comprensible debido a
que el poder de correccion de errores del cédigwatacional es inservible cuando todos los
bits de un bloque sufren la misma atenuacion mayecto. EI cédigo no es capaz de
recuperarse ante posibles errores y dado que al sam, por lo general, bastante malo, la
mayoria de los bits llegaran en error.

En el caso en el que se tiene un desvanecimiépida, las prestaciones del sistema
con codificacidbn cambian notablemente. En este, s&stian simulado distintas situaciones, la
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mas extrema es aquella en la que cada uno detsogua forman el bloque sufre una atenuacién
por multitrayecto distinta lo que quiere decir glieanal es distinto para cada simbolo enviado.

En este caso, existe una posible recuperacioruarité erroneo con el siguiente ya que
no todos los bits atraviesan canales malos lo gsibifita que la aplicacion de la codificacion
de canal sea efectiva. Se han realizado simulazipai@ los casos en los que se dispone de tres
y cinco coeficientes de atenuacion distintos paranismo bloque comprobandose que, cuanto
menor es el nimero de coeficientes de atenuacidtitnagecto, peores son las prestaciones del
sistema ya que mas nos acercamos al caso de teniao coeficiente para todo el bloque
(caso de desvanecimiento lento).

Canales AWGN con desvanecimiento Rayleigh y
colaboracion

Para este apartado se han realizado distintasegiimoes afiadiendo un nodo auxiliar al
sistema disefiado desde un principio para obseavaejora de prestaciones obtenida. Hay que
tener en cuenta que, hasta ahora, todos los ssteimalados no tenian colaboracién por lo
que, a la hora de realizar simulaciones, se comgrailas prestaciones de esos sistemas con
aquellos en los que si exista colaboracion.

Se aplicara el método de decodificar y reenviarypse explicé en su momento. En un
principio, se supondra perfecta la decodificacion parte del nodo auxiliar con lo que no se
estardn mandando errores desde dicho nodo. Tamdigodrian realizar simulaciones llevando
a cabo el proceso de decodificacion y posteriorificadion en el propio nodo auxiliar
aplicando el mismo codificador convolucional imprtado en el emisor.

Las distintas simulaciones realizadas, han supupst el modelo de desvanecimiento
seguido, es un modelo Rayleigh lento, el cual tiemeoeficiente de atenuacidn representativo
del canal, que afecta a todo el blogue por igualh&variado la distancia a la que se coloca el
nodo auxiliar.

En una primera simulacion, se ha situado el nacdiar mas alejado del receptor que
el propio emisor para comprobar que, en esa séinasu colaboracion es practicamente nula y
que los resultados obtenidos son muy parecidassal €n el que no tenemos colaboracion.

A continuacion, se ha colocado el nodo auxiliadistintas posiciones entre el emisor y
el receptor observando que, cuanto mas proximonseeetra del receptor, mejores son las
prestaciones del sistema global. Es algo, haste gento, 16gico debido a que la informacion
gue le llega de un nodo auxiliar relativamente pndxal propio receptor sera una informacion
muy fiable debido a la proximidad. Se debe tenecwamnta que, estos resultados son un tanto
ficticios ya que se esta suponiendo que, por mjiog lgue se encuentre el nodo auxiliar del
emisor, éste es capaz de obtener la informacidrepiente de €l sin errores.

Por dltimo, se ha realizado una simulacién enuda ga no existe una colaboracion
continua en el tiempo. La colaboracion por partenddo auxiliar dependera del coeficiente de
atenuacion existente entre el emisor y el nodce Bimo, conoce dicho coeficiente y puede
decidir si colaborar o no debido a que, si el cgmalsenta un coeficiente de atenuacion
multitrayecto muy adverso, la mayoria de los bliégdran corruptos y no tendra sentido
colaborar. Como se puede suponer, las prestacitmesste nuevo sistema seran peores que
aquel en el que se estaba colaborando siempredPeidir si colaboramos o no, se define un
umbral que depende de ese coeficiente de atenualajfue antes haciamos referencia.
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7. Conclusiones

En este trabajo, se han estudiado los fundameitdokas redes colaborativas y su
conveniencia de utilizacién para entornos inalacdsi Como ha sido explicado, no es posible
tener tantas antenas como se quiera en un mismingdr basicamente, debido a la necesidad
de portabilidad del mismo.

Con ello, se ha decidido usar los recursos presamt nuestro entorno inalambrico para
aumentar el grado de diversidad espacial del sisteim aumentar el nUmero de antenas
presentes en un mismo dispositivo. Se utilizarrdasirsos ofrecidos por otros nodos auxiliares
presentes en la red que no estan trabajando enoesento.

Como se ha demostrado en la parte de resultadasuegtro trabajo, a través de
diferentes simulaciones, el uso de nodos auxiliarera las prestaciones del sistema y seria
algo recomendable de implementar en aplicacioréegipas.

Este, es un mecanismo prometedor en el camposdmiaunicaciones inalambricas y
podria ser fundamental en el desarrollo de lagdattedes de telecomunicaciones.
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