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Resumen

Un generador de secuencias pseudoaleatorias es utilizado en un sistema de comunicacion
de espectro disperso para generar un cdédigo Unico que permita que varios usuarios
compartan al mismo tiempo un mismo canal, este esquema de acceso miltiple es conocido
como Acceso Multiple por divisién de cédigo, CDMA (Code Division Multiple Access) que
es utilizado en sistemas de telefonia celular digital, terminales de datos inalambricas,
sistemas de posicionamiento global, etc. Un recurso limitado en los sistemas de este tipo es
la cantidad de cédigos que se pueden generar, mismos que determinan la cantidad de
usuarios soportados por el sistema, de igual forma, es importante que estos codigos tengan
buenas propiedades estadisticas para que se evite la interferencia entre usuarios, con ello,
los generadores actuales estan limitados en la cantidad de cdigos disponibles. En esta tesis
se propone un nuevo método de generacion de cédigos para CDMA basado en tecnologia
no lineal especificamente en la teoria de caos. Los resultados obtenidos demuestran que las
secuencias generadas por este método observan propiedades estadisticas similares a las
secuencias actuales incluso en algunos casos mejores. La aplicaciéon de las secuencias
convencionales y cadticas sobre el estandar IS-95/CDMA a través de los resultados de
simulaciéon demuestran que estas tltimas favorecen a reducir la interferencia de acceso
multiple debido a las mejores propiedades que estas poseen, traduciéndose esto, en un
incremento en el nimero de usuarios soportados por el sistema con respecto al que emplea
secuencias convencionales. Por otro lado, se obtienen resultados similares del desempefio
de las secuencias convencionales y cadticas en ambientes con ruido Gaussiano aditivo y
desvanecimiento de Rayleigh.
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Prefacio

Objetivo de la tesis

El principal objetivo de esta tesis es el disefio de un generador de secuencias
pseudoaleatorias para sistemas de comunicacién basados en la tecnologia de espectro
disperso, basandose en teoria no lineal y caos y su posterior implementacién dentro del
estandar de telefonia celular IS-95. Con este fin se proponen diversos métodos no lineales
para la generacion de secuencias pseudoaleatorias que son analizados individualmente y a
partir de estos resultados seleccionar el método mas conveniente y poder aplicar finalmente
la evaluaciéon en el desempeiio de un sistema operando con un generador de secuencias
convencionales y el propuesto.

Motivacion de la tesis

El crecimiento inusitado de los sistemas de comunicacién basados en la tecnologia de
espectro disperso, como por ejemplo el de la telefonia celular ha estado exigiendo que los
sistemas estén en capacidad de soportar un mayor nimero de usuarios sin que ello lleve a
un decremento en la calidad del servicio, la teoria del caos es una alternativa viable como
respuesta a esa demanda, permitiendo que los sistemas que operen bajo este nuevo
concepto presenten mejor desempeiio en términos de BER y en capacidad de usuarios. Otro
reto que se tiene en este campo es el relacionado con la seguridad, cada vez es mayor el
problema del fraude en la telefonia celular, como lo es la falsificaciéon por clonado. Las
caracteristicas de los sistemas caéticos (sensibilidad a las condiciones iniciales) hacen que
las sefiales generadas por estos sistemas sean mucho mas dificiles de detectar o interceptar
en comparacion con un sistema convencional basado en dispositivos lineales. Por estas
razones, ¢l trabajo realizado en esta tesis permite dar el primer paso para el disefio de
secuencias de dispersion para CDMA que permitan cumplir con las expectativas marcadas.

VI



Organizacion de la Tesis

Esta tesis esta dividida en seis capitulos, en el primer capitulo se abordan las referencias
esenciales de la teoria de espectro disperso, haciendo hincapié en el generador de la
secuencia pseudoaleatorias como solo las caracteristicas y requerimientos que deben de
cumplir, también se presenta un resumen del estindar IS-95. Para el capitulo dos esta
dedicado a la teoria del caos, desde referencias histéricas hasta la introduccion a los
sistemas dinamicos no lineales en sus diferentes tipos: como el mapa logistico, muy
importante para explicar las principales caracteristicas del caos. Este capitulo contiene
también dos apéndices que ejemplifican como existe orden dentro del caos. El capitulo tres
esta dedicado a la generacion de seiiales caéticas empleado cuatro tipos de sistemas, cabe
sefialar que de los resultados obtenidos aqui se selecciona el método empleado para la
generacion de secuencias de dispersion para el sistema de acceso multiple de los capitulos
siguientes. En el capitulo cuatro se simula un sistema convencional de acceso muiltiple
basado en secuencias directas comparandose resultados al emplear secuencias
convencionales y cadticas asi como para diferente nimero de usuarios. El capitulo cinco se
dedica a la simulacién en Matlab del estandar IS-95 y obtener resultados al usar los dos
tipos de secuencias en cuestion: convencionales y cadticas, para obtener los desempefios de
ambos sistemas bajos canales de propagacion con ruido Gaussiano aditivo y con
desvanecimiento de Rayleigh asi como el desempefio logrado bajo diferente nimero de
sefiales de interferencia de células adyacentes. Por ultimo de hacen las conclusiones asi
como el trabajo futuro de esta tesis.



Lista de abreviaturas

CDMA  Acceso multiple por divisién de codigo, Code Division Multiple Access

Codigo PN secuencia pseudoaleatoria, codigo de dispersion

DSSS Espectro disperso por secuencia directa, Direct Sequence Spread Spectrum
F-FH Saltos de frecuencia rapidos, Fast- Frequency Hopping

FSSS Espectro disperso por salto de frecuencia, Frequency Hopping Spread Spectrum
GPS Sistema de Posicionamiento Global, Global Positioning System
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Banda ISM Banda Industrial, Cientifica y Médica, Industrial, Scientific & Medic Band
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VSATS  Terminales satelitales de muy pequefia apertura, Very Small Aperture Satellite Terminals
WLAN Red de area local inalambrica, Wireless Local Area Networt



Introduccion

La tecnologia de espectro disperso esta siendo aplicada en muchas areas de las
comunicaciones modernas tales como telefonia celular, Sistemas de Posicionamiento
Global (Global Positioning System, GPS), Terminales Satelitales de muy pequefia apertura
(Very Small Aperture Satellite Terminals, VSATS) y Redes de area local inalambrica
(Wireless Local Area Network, WLAN), solo por nombrar algunas. El concepto medular
detras de esta tecnologia involucra la dispersion frecuencial de datos para que sean
transmitidos sobre un ancho de banda mucho mas grande del necesario para una
transmision convencional. La dispersion usualmente se logra modulando los datos con una
secuencia pseudoaleatoria que va a mas alta frecuencia. Cuando se demodula la sefial
combinada de la secuencia de dispersion y los datos con un codigo de dispersion idéntico
generado localmente y alineado en tiempo hace que la potencia del ancho de banda de la
sefial combinada se concentre en el ancho de banda de los datos. Este proceso conduce a
una ganancia efectiva llamada ganancia de procesamiento. La medicién de la ganancia de
procesamiento se da como la relacién de la tasa de datos con la tasa del codigo de
dispersién. Miiltiples usuarios pueden coexistir en el mismo ancho de banda si a cada
usuario se le asigna un diferente codigo de dispersion. A los sistemas que utilizan esta
técnica son llamados sistemas de acceso multiple por division de cédigo (Code Division
Multiple Access, CDMA).

En los ultimos afios se han desarrollado nuevas técnicas para la transmisién de informacién
basadas en espectro disperso en las que proponen el uso de sefiales cadticas para la
generacion de las secuencias de dispersion [12-22, 25-32]. La generacién de secuencias de
dispersion para los sistemas convencionales esta basada en el uso de Registros Lineales de
Corrimiento (Linnear Feedback Shift Register, LFSR), en un nuevo esquema se propone
que sean sustituidos mediante la utilizaciéon de generadores de caos los cuales producen
sefiales cadticas y a partir de estas sefiales producir el nuevo conjunto de secuencias de
dispersién. Los sistemas de comunicacion de espectro disperso basados en teoria cadtica
parecen prometer mucho debido a su simplicidad de implementacién y a los beneficios que
brindan entre los cuales podemos citar los siguientes:
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e Tener un conjunto numeroso de cédigos pseudoaleatorios con buenas propiedades
de autocorrelacién y correlacion cruzada que se traduce en un mejor desempefio del
sistema debido a que se reduce la interferencia de acceso miiltiple (Multiple Access
Interference, MAI) y en una mayor cantidad de usuarios soportados [25,27].

e Lograr auto-sincronizacion entre transmisor y receptor, que es estd basada en la
respuesta sincrona cadtica [12]. De acuerdo a este principio podemos formar un par
“maestro-esclavo”, donde el maestro es un sistema caético y el esclavo es un
sistema actuando como un filtro acoplado. El efecto del primer sistema sobre el
segundo es la respuesta sincrona caética. De esta forma los sistemas maestro y
esclavo pueden ser sincronizados sin necesidad de una sefial externa de
sincronizacion. El descubrimiento de esta propiedad ha traido un gran interés para la
aplicacion de las propiedades del caos en sistemas de espectro disperso.

e Garantizar seguridad en las comunicaciones, la transmisién de informacién en una
forma segura es una meta que se ha estado persiguiendo desde hace mucho tiempo.
Una transmision inalambrica esta expuesta a ser interceptada por un receptor no
autorizado; en este sentido se han desarrollado muchas técnicas para proteger la
informacion contra manos intrusas, la tecnologia de espectro disperso es una de esas
técnicas y sin lugar a dudas es la mas segura ello debido a las caracteristicas de
pseudoaleatoriedad de las secuencias de dispersion con ello se realiza
simultaneamente dispersion y encriptacion. Cuando las secuencias de dispersion son
producidas por procedimientos no lineales la capacidad de proteger la informacién
aumenta ya que estos sistemas poseen una baja probabilidad de intercepcion (Low
Probability of Interception, LPI) asi como baja probabilidad de deteccion (Low
Probability of Detection, LPD). [32].

1.1 Conceptos basicos de espectro disperso

La tecnologia de comunicacién por espectro disperso fue usada en un principio
estrictamente para aplicaciones militares a inicios de los afios cuarenta [2]. El propdsito
original de este esquema de modulacién fue brindar a las sefiales transmitidas un nivel de
robustez contra interferencia intencional (Jamming) y no intencional, también para poder
lograr un nivel alto de seguridad ante receptores no deseados [4]. La liberacién para el uso
en aplicaciones civiles y comerciales alcanz6 rapidamente gran popularidad, como ejemplo
podemos citar la tecnologia de CDMA.

En espectro disperso se utiliza un cédigo pseudoaleatorio que es independiente de la
informacién el cual se emplea como una sefial moduladora para dispersar la energia de la
sefial sobre un ancho de banda mucho mas grande que el ancho de banda de la informacién,
la sefial resultante tiene una mas baja densidad de potencia (Figura 1.1), posteriormente en
receptor es aplicado un proceso inverso de dispersion usando una réplica sincronizada del
cddigo pseudoaleatorio para recuperar la sefial de informacién [1]. Este excesivo ancho de
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banda mitiga los efectos dafiinos de la interferencia ya sea deliberada como el “jamming
militar” o no intencionada como la de los usuarios que comparten el mismo canal.
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Figura 1.1 Dispersion del espectro

Las ventajas que brindan los sistemas de espectro disperso son las siguientes:

1.

Baja densidad espectral de potencia y efectivo control de potencia. Debido a
que la sefial esta dispersa sobre una gran banda de frecuencia, la densidad espectral
de potencia resultante es muy baja, de este modo otros sistemas de comunicacién no
se ven afectados. Esto es importante debido a que existen regulaciones
gubernamentales que establecen los limites maximos para los niveles de densidad
espectral, y evitar con ello interferencia nociva entre los sistemas operando en la
misma banda o bandas vecinas. Como ejemplo podemos citar la banda banda ISM o
banda Industrial, Cientifica y Médica (Industrial, Scientific & Medic Band . ISM
band) ubicada en los 902 a 928 MHz, en la que no se requiere licencia de operacién
y es para usos de telefonia inaldmbrica, médicos, cientificos e industriales en baja
potencia (H15). En esta banda la Comisién Federal de Comunicaciones (Federal
Communication Commission, FCC) establece en su Parte 15 que la operacion de
equipos en esta banda (1) no debe de causar interferencia dafiina y (2) tolerar
cualquier interferencia dafiina de su propia operaciéon. Para cumplir con estas metas
la FCC limita a 1 watt la potencia maxima permitida ademas de que existan lapsos
de supervision de nivel no mayores de una hora, en este sentido los equipos de
espectro disperso superan estos lineamentos ya que un transmisor de espectro
disperso puede operar a solo un 10% de la potencia maxima permitida (esto es 0.1
watt) y para el caso de supervisién de niveles, puede realizar actualizaciones cada
30 segundos [H16] logrando con esto un efectivo control de potencia.

Privacidad debido al uso de cédigos aleatorios. El aplicar un cédigo que es
desconocido por un usuario hostil, implica que sea muy dificil detectar el mensaje
de un usuario.
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3. El uso de espectro disperso implica la reduccién de los efectos de
multitrayectoria. En un canal de radio no existe una sola trayectoria entre un
transmisor y un receptor. Debido a las reflexiones (y refracciones) una sefial sera
recibida de un nimero de trayectorias diferentes. Todas las sefiales de las diferentes
trayectorias son copias de la misma sefial transmitida pero con diferentes
amplitudes, fases, retardos y angulos de arribo. Al sumarse estas sefiales en el
receptor tendra un resultado constructivo en algunas frecuencias y destructivo en
otras, conocido como desvanecimiento selectivo [37]. En el dominio del tiempo esto
resulta en una sefial dispersada. La modulacién de espectro disperso puede combatir
esta interferencia de multitrayectoria; sin embargo, la forma en la que esta se logra
depende del esquema de modulacién empleado (secuencias directas, saltos de
frecuencia, saltos de tiempo o sistemas hibridos) que se explicaran mas adelante.

4. Capacidad de acceso multiple. Si multiples usuarios transmiten una sefial de
espectro disperso al mismo tiempo, el receptor es capaz de distinguir entre los
usuarios siempre y cuando cada usuario posea un cédigo unico que tenga una
correlacién cruzada suficientemente baja con los otros cédigos. El correlacionar la
sefial recibida con el cédigo de cierto usuario solamente concentrara la sefial de este
usuario, mientras que las otras sefiales de espectro disperso permaneceran
dispersadas sobre el ancho de banda extenso. De esta forma, en el ancho de banda
de la informacién la potencia del usuario deseado sera mas grande que la potencia
de interferencia, siempre y cuando no existan demasiados usuarios interfiriendo.

5. Gran desempeiio contra la interferencia intencional (Anti-Jam). Esta
caracteristica resulta del extenso ancho de banda usado para transmitir la sefial. De
acuerdo a Shannon la capacidad del canal en un ambiente de ruido Gaussiano esta
dado por [38]:

C=Wlog,(1+S/N) (1.1)

C = capacidad en bits por segundo
W = ancho de banda

S = potencia de la sefial

N = potencia del ruido

Este teorema establece que la capacidad de un canal es proporcional a su ancho de
banda y a la relacién sefial-ruido en el canal. Al expandir el ancho de banda a varios
MHz o aln varios cientos de MHz hay mas que suficiente ancho de banda para
transportar a la tasa de datos requerida y tener mas para contrarrestar los efectos del
ruido. Esta caracteristica de Jamming se expresa como “ganancia de
procesamiento”. La ganancia de procesamiento estd definida como la relacién del
ancho de banda de la sefial de espectro disperso (BWrr) y la tasa de informacién
(Rinfo) y su expresion es la siguiente [9]:
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Ganancia de procesamiento = G, = . (1.2)
inf

Este es bésicamente el factor de dispersién. La ganancia de procesamiento
determina el nimero de usuarios que pueden ser soportados por un sistema, la
cantidad de resolucion de multitrayectoria, también como una medida de la
capacidad para interferir una sefial (jam). Para un sistema de espectro disperso
siempre es deseable tener un valor de ganancia de procesamiento tan alto como sea
posible.

6. Rechazo a la interferencia. Es similar al punto anterior, solo que este tipo de
interferencia no es intencional y es originada por la operacién sistemas de banda
angosta. Al correlacionar la sefial codificada con una sefial de banda angosta se
dispersara la potencia de la sefial de banda angosta, en consecuencia se reducira la
potencia de interferencia sobre el ancho de banda de la informacién. Esto se puede
ilustrar en la Figura 1.2. La sefial de espectro disperso (s) recibe una sefial de
interferencia de banda angosta (i), en el receptor la sefial de espectro disperso es
“concentrada” mientras que la sefial de interferencia es dispersada, haciendo que
esta aparezca como ruido de fondo comparativamente con la sefial concentrada o
sefial de interés.

Potencia
Potencia
(dp]

s I 3 ]
f f

Antes de procesar Después de procesar

Figura 1.2 Rechazo a la interferencia

1.2 Tipos de sistemas de espectro disperso

Existen varios métodos para originar dispersién en una portadora; sin embargo, todos los
sistemas de espectro disperso pueden ser vistos como un proceso que involucra dos
modulaciones. En la primera, la informacién por transmitir se modula con una forma de
modulacién convencional ya sea analégica o digital. En la segunda, la portadora es
modulada por un cédigo de dispersién causando que esta se expanda sobre un ancho de
banda mas grande. Estos esquemas son utilizados para comunicaciones de acceso miiltiple
(CDMA) y estan clasificados como se aprecia en la Figura 1.3 [36]:
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Figura 1.3 Clasificacion de CDMA

1.2.1 Espectro disperso por secuencia directa (DS)

En un sistema de acceso multiple basado en la técnica de secuencias directas (Direct
Sequense, DC), la sefial modulada con la informacion es directamente modulada por una
sefial digital de codificacion. La sefial de datos puede ser ya sea analdgica o digital, en la
mayoria de los casos es digital. Cuando la sefial es digital la modulacién de datos es
frecuentemente omitida y esta es directamente multiplicada por la sefial de codificacién la
sefial resultante modula la portadora de banda amplia. Es de esta multiplicacién directa
donde este método de secuencia directa toma su nombre [36].

En la Figura 1.4 se muestra un diagrama de un transmisor de DS-CDMA en el que se usa
una secuencia pseudoaleatoria (o cddigo PN) en conjunto con una modulacion PSK M-aria
para desplazar pseudoaleatoriamente la fase de la sefial PSK de acuerdo a la tasa del chip
(los bits de la sefial de codificacion reciben el nombre de “chips”), la tasa de chips esta
dada por R, =1/7,, una tasa que es un entero multiplo de la velocidad de simbolos R, =1/T,
[10], donde T,y T, son la duracién del chip y simbolo respectivamente. En la Figura 1.5 se
ilustra este procedimiento donde una sefial de datos de banda angosta b(¢) es multiplicada
por el codigo pseudoaleatorio de banda amplia c(¢) para generar la sefial transmitida:

m(t) = c(t)-b(t) (1.3)

La sefial resultante del producto, tendra un espectro igual a la convoluciéon de los dos
espectros separados resultando que esta tenga casi el mismo espectro del cddigo PN. Por
ello, el cddigo PN, es también llamado codigo de dispersion.
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Figura 1.4 Bloques del sistema de DS y su espectro de frecuencia

Después de la transmisién de la sefial, el receptor usa demodulacién coherente para
“concentrar” la sefial de espectro disperso y recuperar la informacién usando una secuencia
c6digo generada localmente. Para poder realizar el proceso de recuperacién el receptor no
solamente debe de conocer la secuencia de codificacién que se us6 para dispersar la sefial,
si no también que los cédigos generados de la sefial recibida y los que se generaron
localmente deban de estar sincronizados. Esta sincronizacién debe de establecerse en el
principio de la recepcién y mantenerse hasta que la sefial en su totalidad haya sido recibida.

+1
b(» o
-1
+1
c® 0 ;
= nr. = —
+1 m
m 0 ;
'| - —

Figura 1.5 Formas de onda ilustrando el
procedimiento de secuencia directa

La sefial recibida r(¢f) consistird de la sefial transmitida m(f) mas cierta interferencia
aditiva:

r@®)=m(t)+i(t)

=c(t)-b(t)+i(t) (1.4)
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Para recuperar el mensaje original la sefial recibida es alimentada al demodulador que
consiste de un multiplicador seguido de un integrador. El multiplicador est4 provisto de un
codigo PN que se genera localmente y que es una réplica del que se usé para la transmision,
ademas de estar en sincronia con este. La salida del multiplicador esta dada por:

z(£) = c* (£)- b(e) + (1) - i(r) (1.5)
=b(t)+c(t)-i(r)

Se nota el hecho que c?(¢)=1 para toda ¢. La sefial original es multiplicada en dos

ocasiones por el codigo PN y es regresada nuevamente a su forma de banda angosta,
mientras que la interferencia es multiplicada una sola vez y es dispersada espectralmente a
la salida del multiplicador. Un integrador después del multiplicador puede filtrar la
secuencia de datos original de la interferencia.

1.2.2 Espectro disperso por salto de frecuencia (FH)

En este tipo de sistema de salto de frecuencia (frequency hopping, FH) una secuencia
pseudoaleatoria es generada en el modulador y es usada en conjunto con una modulacién
FSK M-aria para desplazar pseudoaleatoriamente la frecuencia de la portadora de la sefial
FSK, a una tasa de saltos igual a R, . La sefial transmitida ocupa un niimero de frecuencias

en tiempo, cada una por un periodo de T, =1/R,, conocido como tiempo de residencia.

FHSS divide el ancho de banda disponible en N canales y los saltos entre estos canales son
de acuerdo al cédigo PN. En cada tiempo de salto de frecuencia el generador PN alimenta
al sintetizador de frecuencia una palabra de frecuencia (secuencia de n chips) la cual va a
determinar una de las 2" posiciones de frecuencia f,;, el transmisor y el receptor siguen el

mismo patrén de saltos de frecuencia [5,8].

El ancho de banda transmitido esta determinado por las posiciones de los saltos mas bajos y
altos y por el ancho de banda por posiciéon de salto (Af,,) (Figura 1.6). Para un salto

determinado el ancho de banda instantdneo que ocupa es idéntico al ancho de banda de una
transmisién M-FSK convencional, el cual es mucho menor que W, . De este modo, la sefial

de FHSS es una sefial de banda angosta y su potencia de transmision esta concentrada en la
totalidad del canal. Promediando sobre muchos saltos resulta que el espectro de FH/M-FSK
ocupe la totalidad del ancho de banda de espectro disperso. Debido que los saltos
generalmente resultan con discontinuidad de fase (dependiendo de la implementacién) se
requiere una demodulacién no coherente en el receptor.
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Figura 1.6 Bloques del sistema de FHSS y su espectro de frecuencia

Dentro del esquema de salto de frecuencia se puede hacer una distincién que esta basada en
la velocidad de los saltos de la portadora. Si la velocidad de los saltos es mucho mas grande
que la tasa de simbolos a este sistema se le llama “salto de frecuencia rapido” (Fast
Frequency Hopping, F-FH) [36]. En este caso, la portadora cambia un niimero de veces
durante la transmisiéon de un simbolo, de modo que un bit es transmitido en diferentes
frecuencias. Si la velocidad de salto es mucho menor que la tasa de simbolos a este
esquema se le llama “salto de frecuencia lento” (Slow Frequency Hopping, S-FH), en este
caso multiples simbolos son transmitidos en la misma frecuencia.

1.2.3 Espectro disperso por salto de tiempo (THSS)

En este tipo de sistema la sefial de datos es transmitida en veloces rafagas de tiempo a
intervalos determinados por el cédigo asignado al usuario. El ¢je del tiempo esta divido en
tramas y cada trama esta divida en M ranuras o slors, durante cada trama el usuario
transmitira en una de las M ranuras de tiempo, la ranura de tiempo que se usara para esta
transmision dependera del cédigo PN asignado al usuario [36]. Debido a que el usuario
transmite todos su datos en una en lugar de usar las M ranuras, la frecuencia que se necesita
para esta transmision se incrementa por un factor M. Un diagrama de bloques para un
sistema TH-CDMA se presenta en la Figura 1.7.
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Figura 1.7 Diagrama de bloques de un transmisor/receptor d¢ TH-CDMA

En la Figura 1.8 se muestra las graficas de tiempo contra frecuencia para los tres sistemas
anteriormente mencionados, al comparar los esquemas de secuencia directa y salto de
frecuencia con el de salto de tiempo este ultimo usa la totalidad el espectro de banda
amplia pero solo por periodos cortos de tiempo en lugar de partes del espectro durante todo
el tiempo.

frecuencia

frecuencia
frecuencia

tiempo tiempo tiempo
FH DS TH

Figura 1.8 Grafica de tiempo-frecuencia para los sistemas FH, DS y TH

1.2.4 Espectro disperso por sistemas hibridos

Los sistemas de CDMA hibridos estan formados por aquellos sistemas que incluyen una
combinacién de dos o mas de los métodos de espectro disperso mencionados anteriormente
o también de alguna combinacién de CDMA con alguna otra técnica de acceso multiple. Al
combinar las tres técnicas basicas de espectro disperso resultan cuatro posibles sistemas
hibridos: DS/FH, DS/TH, FH/TH, y DS/FH/TH; y al combinar CDMA con TDMA o con
modulaciéon multiportadora se obtienen dos mas: CDMA/TDMA y MC-CDMA.

La idea del sistema hibrido es combinar las ventajas especificas de cada técnica de

modulacion. Si tomamos por ejemplo el sistema conformado por DS/FH, tiene la ventaja de
la capacidad anti-multrayectoria del sistema de DS junto con la operacién ventajosa contra
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el problema de “cerca-lejos” (near-far problem) del sistema FH. Por supuesto, la desventaja
yace en el incremento de la complejidad del transmisor y el receptor.

1.3 Secuencias pseudoaleatorias

Todos los sistemas de acceso miiltiple basados en técnicas de espectro disperso hacen uso
de un tipo especial de secuencia, esta secuencia de tipo binario puede ser identificada con
varios nombres como son: secuencia de dispersion, secuencia pseudoaleatoria o secuencia
PN, la abreviatura PN proviene del inglés pseudo-noise; también se puede usar
indistintamente el nombre de secuencia o cédigo. En esta seccidon y las siguientes
revisaremos las propiedades, formas de generacién, tipos de secuencias asi como su
definicién dentro del estandar IS-95.

1.3.1 Ruido blanco aleatorio Gaussiano

Un punto de partida en el estudio de las secuencias de dispersién es conocer las
propiedades del ruido blanco Gaussiano ya que es sobre este el que se hacen frecuentes
alusiones cuando se refiere a las secuencias pseudoaleatorias, de hecho el mismo nombre de
este tipo de secuencias marca un tipo de relacion.

El ruido blanco Gaussiano de media cero (WGN) tiene la misma densidad espectral de
potencia G, para todas las frecuencias. El adjetivo “blanco” es usado en el sentido de

que la luz blanca contiene en igual cantidad todas las frecuencias dentro de la banda visible
de radiacion electromagnética.

La funcién de autocorrelaciéon del WGN, esta dada por la inversa de la transformada de
Fourier de la densidad espectral de potencia del ruido Gy, (f) [H17]:

Ray;,(7) = +;.'EWGN (t)-WGN(t +7)dt = F ' {Gpep ()} = %5(1) (1.6)

La funcién de autocorrelacion Ra,,, (7) es cero para toda 7 # 0, esto significa que para

dos muestras diferentes de WGN, no importando que tan juntas en tiempo se encuentren
estan descorrelacionadas y estas dos muestras son estadisticamente independientes. El
WGN ideal esta totalmente descorrelacionado de sus versiones desplazadas de tiempo para
cualquier 7 # 0. Entonces, el ruido Gaussiano blanco puede considerarse que tiene una
distribucion aleatoria.
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1.3.2 Secuencia pseudoaleatoria

Una secuencia pseudoaleatoria también conocida como secuencia PRN (Pseudo-random
Noise) es una secuencia de niimeros binarios, (por ejemplo *1) la cual parece ser aleatoria;
pero de hecho es perfectamente deterministica debido a que tiene un periodo. La secuencia
parece ser aleatoria en el sentido de que los valores binarios y de las rachas ocurren en la
misma proporcién que si la secuencia hubiera sido generada basandose en el experimento
del lanzamiento de una moneda comin y corriente. En el experimento, cada cara resulta en
un valor binario y la cruz en otro valor binario. La secuencia PN parece haber sido
generada del tal experimento. Al analizar estadisticamente esta secuencia se puede ver que
la funcién de autocorrelacion es parecida a la del ruido blanco Gaussiano, solo que en este
caso la funcién es periddica, de ahi el nombre de secuencia de ruido pseudoaleatorio. Las
aplicaciones de las secuencias pseudoaleatorias, incluyen sincronizacion de sefiales,
determinacion de distancias con radar, generacion de nimeros aleatorios, resoluciéon de
multitrayectoria, criptografia, identificacion de sefiales en sistemas de comunicacién de
acceso multiple [6].

No existe un algoritmo que usando una maquina de estados finitos pueda producir una
secuencia verdaderamente aleatoria, ello debido a su caracter finito obliga a la secuencia a
ser periddica, lo que cominmente lo mejor que se puede hacer es generar secuencias son un
periodo muy largo, la llamada secuencia pseudoaleatoria

1.3.3 Propiedades de las secuencias pseudoaleatorias

Una secuencia pseudoaleatoria debe de cumplir las Principios de Golomb para que se
asemeje a una secuencia aleatoria, estos principios establecen [H18]:

e Principio 1: El nimero de ceros y de unos por periodo deben ser igual tanto como
sea posible.

e Principio 2: La mitad de las rachas en una secuencia tiene longitud 1, un cuarto
tienen longitud 2, ..., 1/2’ tienen longitud i. Ademas, para cualquier longitud, la

mitad de las rachas son bloques y la otra mitad son espacios. Un bloque es una
secuencia de la forma .. 011110... y un espacio es uno de la forma ...10000001...
cualquiera que sea el tipo es una racha.

e Principio 3: El valor de la autocorrelacion AC(k) fuera de fase tiene el mismo
valor para toda k, la funcién de autocorrelacion esta definida como:

AC(k) = (concordancias — diferencias)/ p 1.7)
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Esta funcién compara una secuencia de periodo p y sus desplazamientos de &
espacios. La correlacidn fuera de fase se refiere cuando p no divide a .

1.4 Generacion de secuencias pseudoaleatorias

1.4.1 Los registros lineales de desplazamiento con retroalimentacion

Los registros lineales de desplazamiento retroalimentados (Linear Feedback Shift Register,
LFSR), son el método mas comin para producir secuencias pseudoaleatorias, un LFSR de
longitud n (n es el nimero de registros) producira siempre secuencias periédicas, cualquiera
que sean las condiciones iniciales del registro de desplazamiento (exceptuando la condicion
de todo ceros), después de un niimero finito de pulsos de reloj las condiciones iniciales
seran reproducidas [8]. Debido a que el nimero maximo de combinaciones diferentes de n
digitos binarios es 2" el periodo no puede exceder de 2" Como la condicién inicial de
solo ceros no estd permitida debido a que ciclaria al generador el nimero maximo de

estados posibles es de 2" —1. En la figura 1.9 se presenta una configuracion de un LFSR.

£(Sy, S,.5;.. Sp)
+Cu ‘{cl +Cz 1€ 1%  1Cm
lida
U s, s, s, e s s 5.

Figura 1.9. Generador de secuencias pseudoaleatorias
De la Figura 1.9, considerando que f(S,,...S,_;) es una funcién lineal, por ejemplo [H18]:

n—1

flo)= Zcisi (1.8)

La salida estd determinada por los valores iniciales S,,S,,...S,, y la relacién en la
recursion lineal [H18]:
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n-1

St =D CSin k20 (1.9)
i=0

Podemos considerar el siguiente ejemplo de un LFSR de longitud n=4
¢, =¢, =¢; =1,¢, =0 (estos términos son llamados variables de conexién) y con un estado

inicial (0, 1, 1, 0), la secuencia que se propaga a través de este generador:

Tiempo Estados del LFSR Salida

0 0,1,1,0

1 1,1,0,1 0
2 1,0,1,0 1
3 0,1,0,0 1
4 1,0,0,0 0
5 0,0,0,1 1
6 0,0,1,1 0
7 0,1,1,0 0

Tabla 1.1 Ejemplo de propagacion de una secuencia

Debido a que nuevamente se ha alcanzado la condicién inicial, este LFSR produce una
secuencia con periodo 7. La longitud de la secuencia esta determinado por el niimero de

registros (n) del LFSR, entonces existen 2" estados posibles, pero el estado de solo ceros
no se alcanza a menos que se inicie con el, de modo que hay en total 2" —1 estados
posibles.

Los LFSR que producen secuencias pseudoaleatorias son caracterizables mediante su
polinomio caracteristico [H18]:

n
f()=c, +c,x+c2x2 +-tc, +X" =Zc,.x' (1.10)
i=0

donde ¢, =1,¢, =1

Este polinomio depende solamente de las variables de conexién. Cada polinomio f(x) con
f(0)=1 divide a x™ +1 para determinados valores de m. El valor mas pequeiio para lo cual
esto es verdadero es llamado el periodo de f(x). Un polinomio irreducible (o sea, no
factorizable) de grado n, tiene un periodo que divide a 2" +1. Un polinomio irreducible de
grado n cuyo periodo es 2" +1se le 1lama polinomio primitivo.

Cada secuencia de registros de desplazamiento es periddica con un periodo igual a
P <2" -1, a la secuencia que tiene el méximo periodo posible, se le llama secuencia de
méxima longitud (m-sequence), y tiene un periodo P =2" —1 [9].
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Existen dos tipos de configuraciones mediante las cuales un polinomio irreducible
(polinomio primitivo) se puede implementar mediante un LFSR, una de ellas es el
generador simple de registros de desplazamiento (Simple Shift Register Generator, SSRG),
como se muestra en la Figura 1.10 y el generador Modular de registros de desplazamientos
(Modular Shift Register Generator, MSRG) [11].

x x2
R| Rz - R,

roio § 1 1 1

Figura 1.10 configuracion SSRG para el polinomio
f@)=l+ex+e,x’ +o+ex’ ke, X"+

x X Xl X
R, ii R, -- &> R, R, 1>

Reloj i‘ t T T f

Figura 1.11 configuracion MSRG para el polinomio
f(x)=1+clx+C2x2 +--.+cixi +.__+Cn_1xn—l +x"

Los dispositivos de almacenamiento binario de los LFSR’s estan representados en las
Figuras 1.10 y 1.11 mediante R,R,,...,R,como cada una de las etapas del LFSR. Los

coeficientes del polinomio ¢,,c,,...,c,, funcionan como interruptores, cada salida de la

n-1
etapa R, estd conectada a un sumador de médulo-2 a través del interruptor c;. Si ¢; =0
para alguna etapa i , no hay conexién de derivacion al sumador médulo-2, mientras que si
c; =1 se estable una derivacién al sumador de médulo-2. Cada etapa del registro R; esta

también identificada con la potencia del término x’del polinomio. Las conexiones en la
configuracién SSRG se hacen de acuerdo al polinomio caracteristico y la suma combinada
(médulo-2) de las salidas de todas las etapas es retroalimentada a la etapa inicial del LFSR.
Una caracteristica diferente en la configuracion MSRG es que la salida de la ltima etapa
esta retroalimentada a cada una de las etapas a través de los interruptores {c,} como se

puede apreciar en la Figura 1.11. Se puede notar que la ultima etapa estd siempre
retroalimentada con la primera etapa R, y la salida de la etapa R; es sumada en médulo-2
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con la salida de la ltima etapa R,. Cuando la salida ya sea de un SSRG o un MSRG es
tomada de la tltima etapa la secuencias resultantes son PN.

En las implementaciones de SSRG y MSRG, la fase o desplazamiento de la secuencia de
maxima longitud producida es posible controlarla de dos maneras [11]: seleccionando la
carga inicial del registro de desplazamiento y el otro método es combinando ciertas salidas
de las etapas de los registros de desplazamiento. Las salidas que deben de conectarse para
obtener el desplazamiento deseado en la secuencia se especifica en un vector méscara.

1.5 Tipos de secuencias pseudoaleatorias

1.5.1. Secuencias de maxima longitud

Las secuencias de maxima longitud o secuencias-m son por definicién los cédigos de
periodo mas largo que pueden ser generados por un LFSR de longitud determinada. Para un
LFSR la méaxima longitud de una secuencia que puede ser generada es de 2" —1donde n es
el nimero de etapas del LFSR. Las secuencias de méaxima longitud tienen las siguientes
propiedades que son utiles en las aplicaciones de espectro disperso [8]:

e Periodo de la secuencia: Una secuencia de maxima longitud tiene N =2" —1 bits y
el periodo de esta secuencia es N

e Propiedad de balance: Esta propiedad determina que la relacién de unos y ceros en
una secuencia de maxima longitud, una condiciéon que es importante ya que esta
similitud en la cantidad de unos y ceros en la secuencia maxima, permite que la
componente de corriente directa pueda ser despreciada en una secuencia-m o en una
sefial modulada por c6digo, el nimero de unos y ceros se puede determinar como

sigue:

numerol's =2""
(1.11)
numerode 0's =2"" -1

Se puede observar que el nimero de 1’s difiere del niimero de 0’s en uno

e Propiedad de rachas: Una racha es una sucesién de unos o de ceros en forma
consecutiva en la secuencia. En una secuencia de maxima longitud estas rachas
estén perfectamente cuantificadas, hay exactamente 2"**? rachas de longitud p de
ceros y de unos en cada secuencia de maxima longitud (excepto que solo hay una
racha que contiene r unos y una que contiene r —1 ceros; esto es, no hay rachas de
ceros de longitud r o de unos de longitud »—1).
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e Propiedad de autocorrelacién: La autocorrelacién para una secuencia de maxima
longitud se refiere al grado de similitud que existe entre una secuencia y una version
desplazada de si misma, la autocorrelacién se determina mediante el nimero de
valores que coinciden menos el numero de valores que no coinciden, en todo lo
largo de la secuencia que se analiza.

La autocorrelacion es periédica para este tipo de secuencias y esta dada por:

N
an(j)=_ZPn.-'Pn,~-i paraOSjSN—l
e (1.12)
_|N paraj=0
1 -1 elresto

pn; denota el i-ésimo elemento de la secuencia PN.

La autocorrelacién para este tipo de secuencias se dice que es bi-valuada, ya que solo
presenta dos cantidades para todos los valores de desplazamiento, presenta un valor
méximo cuando el desplazamiento es cero y —1 para el resto. Estos valores pueden ser
graficados como una funcion de desplazamiento.

En la Figura 1.12 se presenta una grafica tipica de la autocorrelacién de una secuencia de
maxima longitud, los valores se encuentran normalizados y en la Figura 1.13 para una
secuencia no maxima.

'S R(T)
! 1
|
I ]
! i
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.|II' ik l
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— > T

Figura 1.12 Grafica de autocorrelacion para una secuencia maxima
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La correlacién cruzada de dos secuencias, es la medida de similitud entre dos
cédigos diferentes, las secuencias-m tienen valores picos muy altos de correlacion

cruzada (ver Tabla 1.2)

El nimero de cédigos posibles para una longitud de cédigo en particular es muy
pequeiio (ver Tabla 1.1)

m N=2"-1 No. de secuencias-m R, ix R i
3 7 2 5 5

4 15 2 9 9

5 31 6 11 9
6 63 6 23 17
7 127 18 41 17
8 255 18 95 33
9 511 48 113 33
10 1023 60 383 66
11 2047 176 287 66
12 4095 144 1407 129

Tabla 1.2 Valores maximos de correlaciones cruzadas de secuencias-m (R, ;) Y

secuencias de Gold (R;; ,,; )-

Existe un término para la propiedad de una secuencia, o un par de secuencias y esta
relacionada con la habilidad del receptor para reconocer el punto exacto de sincronizacion,
esta propiedad es llamada indice de discriminacion (ID) y denota la diferencia en
correlacion entre la secuencia completamente correlacionada (perfectamente sincronizada)
y ¢l pico de menor autocorrelacién o de correlaciones cruzadas [8]. (ver Figural.13).

Figura 1.13 Grafica de correlacion cruzada

e Propiedad de adicion lineal: Esta es otra propiedad importante de las secuencias

de maxima longitud también es conocida como propiedad desplaza-y-suma (shifi-
and-add property) en la cual dos o mas secuencias se pueden sumar. Cuando dos
secuencias-m de longitud diferente, como podria ser (2" -1 y 2” —1) son sumadas,
el resultado es una secuencia compuesta cuya longitud resultante es (2" —1)(27 —1),
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esta nueva secuencia no es de méxima longitud, pero puede ser el segmento de una
de maxima longitud mas larga. También se pueden obtener resultados importantes
al sumar secuencias de méxima longitud de igual tamafio (por ejemplo de longitud
r) para producir secuencias compuestas de longitud r, pero no de longitud maxima,;
ademas se pueden obtener mas secuencias diferentes si sumamos combinaciones de
secuencias desplazadas, lo que significa que este método nos puede dar un gran
nimero de cddigos diferentes. Mas importante es el resultado si estas secuencias
que se van a sumar son elegidas de manera apropiada, el conjunto de secuencias que
se van a producir tendra caracteristicas de baja correlacién cruzada y acotada.

En la Figura 1.14 se muestra un generador funcionando bajo este concepto, el cual es capaz
de generar 1023 diferentes cédigos (no méaximos) con longitud de 1023 chips, mediante la
suma de dos secuencias de maxima longitud, para cada cambio en las lineas de
retroalimentacion se genera un nuevo conjunto de 1023 cédigos [8].

+
secuencia 1
210- 1 = 1023 chips
1 2 10
L
secuencia 3
1023 chips
reloj
—1
1 2 10
secuencia 2
210- 1 = 1023 chips
+

Figura 1.14 Generador de secuencias compuestas

La forma de determinar la cantidad de secuencias de maxima longitud que se pueden
obtener de un generador, depende de la forma en que este configurada la retroalimentacién
en el generador estableciendo valores en los términos de conexién C, que actuarian como
interruptores de abierto y cerrado dependiendo si el valor es 0 o 1 respectivamente, dicho
de otra forma, serian los coeficientes en del polinomio caracteristico del generador. Existen
tablas de donde se puede consultar la forma de configurar las conexiones de
retroalimentacién para asegurar la generacién de una secuencia maxima [3].

19




Introduccion

En el caso de generacion de secuencias compuestas el nimero méximo de secuencias que
pueden ser generar es [8]:

1 1 1
2"-Dl-—)(1-—)--(1—
R e R U s
2n '

donde n es la longitud del generador (nimero de etapas) y pf,, pf,, ... son los factores

primos de 2" —1. La ecuacién anterior muestra una divisién entre dos, esto se debe a que
las secuencias maximas que el generador produce la mitad de ellas son imagenes inversas
de si mismas, y estas no son ttiles, por ello se realiza esa division para descartarlas.

1.5.2. Cédigos de Gold

Los cédigos de Gold son producidos mediante una operacién de OR-exclusivo (suma de
médulo-2) entre dos secuencias méaximas de igual longitud. Las secuencias se suman chip a
chip en manera sincrona. Debido a que las secuencias-m son de igual longitud, los dos
generadores de c6digo mantienen la misma relacién de fase y los cédigos generados son de
la misma longitud al de los cédigos base que fueron usados, pero con la diferencia que estas
nuevas secuencias generadas no son maximas, por ello, la funcién de autocorrelacion sera
de menor calidad que la de las secuencias-m [7]. Cada cambio en la posicién de la fase
entre las dos secuencias-m generadoras causa que una nueva secuencia de Gold sea
generada.

secuencia-m 1 (z=0)

)| s
reloj 1 secuencia Gold (k)

secuencia-m 2 (v =k-T,)

Figura 1.15 Generador de cédigos de Gold

Cualquier generador de codigos Gold formado con un par de LFSRs de n etapas, puede
generar 2" —1 secuencias de longitud 2" —1 mas las dos secuencias-m base, da un total de
2" +1 secuencias.

Ademas de la ventaja de generar un gran niimero de cédigos, los cédigos de Gold pueden

ser seleccionados para agruparlos en conjuntos cuyas propiedades de autocorrelacion y
correlacién cruzada entre codigos sea uniforme y este limitada. Cuando se seleccionan
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especialmente secuencias-m, llamadas secuencias-m preferidas o pares preferidos, se
obtienen secuencias de Gold que tienen tres valores de correlacion (ver Tabla 1.3).

Longitud de la secuencia Tres va.lores dela
" N correlacién cruzada
¢ normalizada
-1/N.
Impar 2n -1 _(2(n+l)/2 +1)/NC
(2(n+1)/2 _1)/NC
-1/N,
Par (excepto 4k) 2" 1 _(2(""‘2)/2 +1)/NC
(2(n+2)/2 __1)/NC

Tabla 1.3 Caracteristicas de correlacion de secuencias de Gold

En la Tabla 1.3 se muestran las caracteristicas de correlacion cruzada de secuencias de
Gold obtenidas de pares preferidos [8]. Estos valores de correlacion cruzada depende del
numero de etapas de los LFSR (n par o impar).

La forma en que estan configuradas las derivaciones del LFRS determina la formacion de
pares preferidos de secuencias-m, en la Tabla 1.4 aparecen varias configuraciones de LFSR
que son pares preferidos para diferentes longitudes de LFSR’s, asi como los tres valores de
correlacion cruzada, comparando los valores de correlacién cruzada presentados en las
Tabla 1.2 y 1.4 se puede ver que las secuencias de Gold exhiben mejores propiedades de
correlacion cruzada que las secuencias de méaxima longitud.

Pares preferidos de secuencias Tres valores de
n Nc - .
maximas correlacion cruzada
5 31 [5,3][5,4,3,2] 7 -1 -9
6 63 [6,1][6,5,2,1] 15 -1 -17
[7,3]1[7,3,2,1]
7 127 11732.11[7.5.43,2.1] R
8 255 [8,7,6,5,2,1] [8,7,6,1] 31 -1 -17
[9,4] [9,6,4,3]
i’ S 19,6431 [98.4,1] M B
[10,9,8,7,6,5,4,3] [10,9,7,6,4,1]
10 1023 [10,8,7,6,5,4,3,1] [10,9,7,6,4,1] 63 -1 -65
[11,2][11,8,5,2]
11 2047 11118521 [11.103.2] 63 | -1 | -65

Tabla 1.4 Pares preferidos de secuencias maximas
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1.5.3 Secuencias de Kasami

Las secuencias de Kasami tienen valores 6ptimos de correlacion cruzada que casi se
acercan al limite inferior de Welch [37]. Este limite desarrollado por Welch en 1974, dice
que el limite mas bajo de la correlacién cruzada entre cualquier par de secuencias binarias
de periodo N de un conjunto de M secuencias esta dado por:

M -1
2N, |—— 1.14
B e N ] (1.14)

El cual para grandes valores de N y M se puede aproximar a N

El procedimiento de generacion de las secuencias de Kasami es el siguiente [H19]: De la
secuencia de maxima longitud a, se obtiene una nueva secuencia, tomando cada q ésimo bit
de la secuencia a, este proceso se denota como a/q/; esta nueva secuencia es una version

diezmada de a y se identifica como a’ Al elegir g=2"2+1, donde m es el grado de la

secuencia a, hace que la secuencia a’ sea periddica y su periodo es de 2m2 _1. Al repetir a’
q veces se obtiene una nueva secuencia identificada como b. Con las secuencias a y b se
forma un nuevo conjunto de secuencias al sumar a y la secuencia b con desplazamientos

ciclos de 2™? -2 chips. Incluyendo a y b obtenemos un conjunto de 2™ secuencias. La
correlacion y correlacién cruzada de este tipo de secuencias toma valores del conjunto

{1, (2" +1),2"2 —1}. Por consiguiente, el valor maximo de correlacién cruzada entre
cualquier par de secuencias del conjunto es:

$.. =2""+1 (1.15)

Este valor de ¢, satisface el valor del limite inferior de Welch para un conjunto de 2"

secuencias de longitud N =2™"2 +1, por lo tanto, la secuencias de Kasami son éptimas.

1.5.4 Codigo de Barker

El nimero de estados n, en un LFSR determina la longitud del periodo de la secuencia-m.
Los codigos de Barker brindan cddigos con diferentes longitudes y propiedades de
autocorrelacion similares a las de las secuencias de maxima longitud [10].

Barker (11)=1-111-1111-1-1-1 Z=+1 ( balanceado)
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Barker (13)=11111-1-111-11-11 £=+5 (no balanceado)
1.5.5 Cédigos de Walsh-Hadamard

Los cédigos de Walsh-Hadamard son generados en un conjunto de N =2" c6digos con
longitud N =2". El algoritmo de generacion es el siguiente [10]:

H H
HN =|: N/2 N/2 ] con Ho — [l]
HN/Z - HN/2

Los renglones (o columnas) de la matriz H,, son los cédigos Hadamard-Walsh

1 1 1 1 1 1 1 1]

1-11-11-11 -1

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

[11] 1 -1 1 -1 1 -1 -11 1 -1-11

H,= H, = H,=

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

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

11 -1-1-1-11"1

1 -1 -1 1 -1 1 1 -1]

En cada caso el primer renglén (renglén 0) consiste inicamente de unos y cada unos de los
otros renglones contiene N/2 ceros y N/2 unos. El renglén N/2 inicia con N/2 unos y
termina con N/2 ceros.

La distancia (nimero de elementos diferentes) entre cualquier par de renglones es
exactamente N/2. Para H, la distancia entre cualquier renglén es 4. De esta forma la

distancia de Hamming del c6digo de Hadamard es 4. Los cdédigos de Walsh-Hadamard
pueden ser usados como cédigos de bloque en un codificador de canal.

Todos los renglones son mutuamente ortogonales:

N-1
hyh, =0 (1.16)

k=0
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para todos los renglones i y j. La correlacién cruzada entre cualquier par de estos c6digos
de la misma matriz es siempre cero, cuando estan siempre perfectamente sincronizados. En
un sistema CDMA sincrono, esto asegura que no exista interferencia entre sefiales
transmitidas y la estacion base.

1.6 Resumen del estandar IS-95A e IS-95B

El titulo completo del estandar IS-95 es “Mobile Station-Base Station Compatibility
Standar for Dual-Mode Wideband Spread Spectrum Cellular System” lo cual indica el
hecho que es una interfase comin de aire, (common air interface, CAl), este no especifica
completamente como el sistema serd implementado, solo las caracteristicas y limitaciones
que seran impuestas en los protocolos de sefializacion y estructuras de datos. El Interim
Standar-95 o 1S-95 como popularmente se le conoce, es uno de los estandares de CDMA
para sistemas de.comunicacién personal inalambrica (PCS) especificado por la Asociacion
de la Industria de las Telecomunicaciones (Telecommunications Industry Association,
TIA). Este estandar pertenece a los sistemas de celulares de segunda generacién y esta
basado en CDMA, en su revision A y en su revisiéon B. Este opera en la banda de los
800MHz y en la banda de 1.9GHz para PCS. Un canal de IS-95 ocupa 1.25MHz de
espectro en cada enlace [H22]. En las siguientes secciones veremos con mas detalle las
caracteristicas de este estandar.

El estandar IS-95 es un sistema de “modo dual”, que es capaz de operar en modo digital y
analdgico, para facilitar la transicidn entre los sistemas celulares analdgicos a los sistemas
digitales. Por consiguiente, hay secciones del IS-95 para ambos sistemas, analdgico y
digital.

Las caracteristicas relevantes de este estandar incluyen la incorporacién de un sofisticado
control de potencia en conjunto con circuitos de actividad de voz el cual es critico para
evitar una excesiva transmision de potencia que contribuye al nivel de interferencia total en
el sistema CDMA. Esta estimado que en una conversacion bidireccional tipica, la tasa
promedio de datos es de 3kbps, la cual con control de potencia incrementa la vida de la
bateria del teléfono. Para superar los efectos de desvanecimiento y de shadowing se emplea
un intercalador con 20 ms de duraciéon aunado con codificacién de control de error.
También es empleado un procesamiento de Rake para tomar ventaja de los retardos de
multitrayectoria mayores de 1us [6].

El sistema IS-95, al igual que todos los sistemas celulares, hace interfase con la red piblica
de telefonia conmutada (Public Switched Telephone Network, PSTN) a través de una central
de conmutacién de telefonia moévil (Mobile Telephone Switching Office, MTSO), como
puede verse en la Figura 1.16. En esta figura, las estaciones moéviles muestran la
comunicacién con estaciones base mediante enlaces de radio “de bajada” (base a mévil) y
“de subida” (mévil a base).
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CDMA es el método seleccionado para los sistemas de 3G, como es confirmado por las
propuestas enviadas por el Instituto Europeo de Estindares de Telecomunicaciones
(European Telecommunications Standars Institute, ETSI), la Association Radio Industry
Business (ARIB) y la Telecommunications Industry Association (TIA). Los usuarios de 3G
cdma2000 usan una interfase de aire CDMA basado en el estindar IS-95B existente para
proveer un servicio de calidad de voz tipo alambrico asi como servicios con altas
velocidades de datos que andan en el rango de 144-kbps para usuarios méviles y 2 megabits
por segundo (Mbps) para usuarios estacionarios. Es importante notar que cdma2000 es una
propuesta de fondo del TIA para el estindar International Mobile Telecommunications-
2000 (IMT-2000) [H23]. Cdma2000 es una propuesta de Estados Unidos, existen otras
propuestas para los sistemas de tercera generacion por paises Europeos, Japén y Korea y
todos ellos estan basados en CDMA de banda amplia (Wideband CDMA, WCDMA) [36].
PSTN | <

Ll \
/ Estacion
Base
Estacion
Base
Estacion
Base

Enlace de
F subida

(R)

Figura 1.16 Arquitectura del sistema celular

Las comunicaciones de radio sobre los enlaces de bajada y subida del sistema digital de
comunicaciones que estin especificados en el estandar IS-95 estan organizados en canales.
La Figura 1.17 muestra los diferentes tipos de canales que son disefiados en IS-95, los
canales son: Piloto, sincronizacidn, paginacién, y canales de trafico, para el enlace de
bajada y canales de acceso y trafico para el enlace de subida.

Las técnicas de modulacién y de acceso multiple son diferentes en los enlaces de bajada y

de subida. Ambos enlaces del sistema IS-95 tienen en todas sus transiciones requerimientos
estrictos de frecuencia y tiempo.
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1.6.1 Coordinacion de frecuencia y tiempo

La arquitectura de este sistema celular (Figura 1.16), es la siguiente: un nimero de sitios de
estaciones base estan conectadas y controladas a través de un controlador de estaciones
base que esta asociado con una central de conmutacién de telefonia mévil MTSO, los
cuales hacen interfase con la red publica de telefonia conmutada (PSTN) a través de un
centro de conmutacién mévil (Mobile Switching Center, MSC). Varios MTSOs de una
region estdn a su vez bajo el control de un Centro de Administracién de Operaciones
(Operations Management Center OMC). Cada MTSO (también llamado controlador de
estacién base Base Station Controller, BSC) tiene una funcién de coordinacién de tiempo y
frecuencia.

Canales de la estacion base

Canal de Canal de Canal de Canal de
Canal Canal de Canal de Canal de P s
Plloto |Sincronia | Paginacién | Paginacién |e.. | Acceso Acceso —L Traflco LI
21 #2 #1 #2 # #2

Enlace
“Forward"”

Figura 1.17 Enlaces de los canales de bajada y subida

1.6.2 Descripcion de las operaciones del enlace de bajada

La estructura del canal del enlace de bajada consiste de hasta 64 transmisiones simultaneas,
distintos canales con funciones variadas son multiplexadas ortogonalmente en la misma
portadora de RF. Uno de estos canales es una sefial piloto de alta potencia que es trasmitida
continuamente como una referencia de fase coherente para la recepcién de portadoras
moduladas por informacién. Otro de estos canales es un canal de sincronizacién transmitido
continuamente y que es usado para transportar la informacién del sistema de todos los
usuarios en la célula. Hasta siete canales de paginacién se emplean para llamadas entrantes
a moéviles en la célula y transportan informacién de asignaciones de canal y otros mensajes
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de sefializacion. El resto de estos canales son designados para canales de trafico, cada uno
de los cuales esta transmitiendo voz y datos a un usuario mévil.

1.6.2.1 Sintesis de CAI para el enlace de bajada

El documento del IS-95 especifica un CAl para el sistema celular de CDMA que diferentes
manufacturadores de equipo para el sistema pueden usar, con el fin de asegurar que las
implementaciones de sus disefios (posiblemente diferentes en algunos aspectos) funcionen
en conjunto. Las principales caracteristicas del CAI para el enlace de bajada son las
siguientes [11]:

Multiplexaje: la canalizacién del enlace de bajada esta basada en un esquema de
multiplexaje por division de cédigo, usando un conjunto ortogonal de subportadoras
digitales, conocidas como funciones de Walsh.

Rechazo de interferencia: la sefial en el enlace de bajada es modulada por
secuencias directas empleando un cédigo pseudoaleatorio con el fin de aislar las
sefiales recibidas de una estacion base particular y discriminar sefiales recibidas de
otras estaciones base. En el sentido de que el receptor usa la fase del cédigo PN para
distinguir sefiales de estaciones base (no canales individuales), la “C” de CDMA en
el enlace de bajada se refiere a la fase del cédigo PN igual que las funciones de
Walsh.

Modulacién: las sefiales del enlace de bajada presentan portadoras de RF I (coseno)
y Q (seno) moduladas por diferentes flujos de datos bipolares (1) en banda base

codificados por cédigos PN, por consiguiente generan una forma de modulacién
QPSK (quaternary phase-shift keying).

Forma del pulso: la forma de los pulsos digitales de banda base a la salida de los
canales I y Q, es determinada por un filtro FIR que esta disefiado para controlar el
espectro de la potencia radiada a una minima interferencia de frecuencia adyacente.

Tasa de chip de PN: la tasa de chip del codigo PN es de 1.2288Mcps y es 128 veces
la maxima tasa de datos a 9.6 kbps.

Ancho de banda efectivo: se especifica la tasa de chips del cédigo PN vy el control
de espectro, la energia de la sefial del enlace de bajada esta casi totalmente
contenida en un ancho de banda de 1.25MHz.

Codificacién de voz: se especifica un vocoder de tasa variable, con tasas de datos
1200, 2400, 4800, y 9600 bps dependiendo de la actividad de voz.

Codificacién para control de errores: el enlace de bajada usa un codificador
convolucional con tasa de % , con decodificaciéon de Viterbi.
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e Intercalado: para proteger contra patrones de rafagas de errores (causado por un
canal con desvanecimiento), el enlace de bajada intercala los simbolos codificados
antes de la transmision, usando un intervalo de 20 ms.

1.6.3 Esquema de multiplexaje ortogonal

En el enlace de bajada, cada canal es distinguido por una secuencia ortogonal de Walsh
modulada por los datos codificados. Las secuencias de Walsh son los renglones de las
matrices de Hadamard, cuyas dimensiones son potencias de 2 y son ortogonales cuando se
correlacionan sobre su periodo. Los datos en los canales de paginacion y de trafico son
encriptados (scrambling) usando una fase asignada de un cddigo PN que provee un grado
de privacidad, pero no es usado para distinguir los canales. Las asignaciones de canal se
muestran en la Figura 1.18 con sus correspondientes secuencias de Walsh H,, donde i =0,
1,2,...,63.
Forward link 1.2288 Mcps CDMA radio channel
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Canal de Canal de Canal de Canal de Canal de Canal de
Canal Canal de
: Inaciéi Tréfi rafl Tréfico Trafi
Piloto "'2 :‘.c i KX pagl;\aclén 2 1co ees| T . 2:" sincronia e ece . 5;"
H, H, H, Hg Haq Ha, Hy, Hga

_W—J
|

‘\—\F/ \—\f—-/

Sefial codificada, intercalada, modulada

en SS mezclada (scrambled) para paginacion

de méviles especificos y envio de datos l

de sistema a uno o mas méviles Sefial codificada, modulada en SS
para sincronizacion de tiempo en
moviles

Sefiales codificadas, intercaladas, mezcladas
moduladas en SS, transportando voz digital
y datos de control de la potencia del moévil

Sefial de SS sin modular que provee referencia
coherente e identifica la estacién base a través
de su Unica fase de cédigo PN

Figura 1.18 Asignaciones de canal para el enlace de bajada

La tasa de datos de banda base de cada uno de los canales que esta siendo multiplexado
varia. Con una tasa maxima de 19.2 kilo-simbolos por segundo (ksps). Cada flujo de datos
de banda base del canal es combinado con una secuencia de Walsh asignada de 64 chips
que se repite a una tasa de 19.2 ksps. De esta forma la combinacién multiplexada
ortogonalmente de los canales del enlace de bajada forma un flujo de datos de banda base
con una tasa de 64 x 19.2 ksps = 1.2288 Mcps.

Como puede apreciarse en la Figura 1.19 el flujo de datos multiplexado para un canal en
particular es combinado separadamente con dos diferentes cédigos PN cortos que son
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identificados con los componentes en cuadratura de la portadora I y Q. Los cédigos Iy Q se
denotan como PN, (t,6,) y PN,(t,6,), respectivamente. Los cuales son generados por un

LSFR. La notacién 8, es el parametro de fase del cédigo PN asignado a una estacion base
particular, el cual es seleccionado de 512 posibles valores. De este modo, a diferencia del
QPSK convencional, el cual asigna simbolos alternados de banda base para los canales en
cuadratura I y Q, el sistema IS-95 asigna los mismos datos a cada canal en cuadratura. Las
dos sefiales de banda base en cuadratura son “conformadas” (shaped), usando filtros FIR,
Figura 1.19, con el fin de controlar la forma del espectro emitido. Las sefiales conformadas
de los canales I y Q son moduladas por una portadora en fase (cos 27f,t) y por portadora

en cuadratura (sin 27f.¢), para después ser combinadas y transmitidas.

PN(t,8), n= 15

1.2288 Mcps cos2nfct
i FIR
P Fiitro Pé
e \V i
e Banda base _
codificados con sec. Hacia .
de Walsh el transmisor
» s(t)
FIR
ﬁ » Filtro
Banda base
PN(t. ). n=15 sin2nfct
1.2288 Mcps

Figura 1.19 Dispersion en cuadratura del enlace de bajada

1.6.4 Canales del enlace de bajada

Las operaciones de multiplexaje ortogonal en el enlace de bajada se muestran en la Figura
1.20. Los canales del enlace de bajada consisten de un canal piloto, un canal de sincronia,
canales de paginacién y canales de trafico, como puede ver es la figura. Cada canal es
modulado por usa secuencia de Walsh especifica para el canal, denotada H,, donde i = 0,
1,2, ..., 63. El estandar IS-95 asigna H, para el canal piloto, H,, para el canal de
sincronizacién, de H, a H,para los canales de paginacion, y el resto de los H, para

canales de trafico. Se puede apreciar que la secuencia PN del canal-I y la del canal-Q,
simultdneamente modulan cada uno de los canales del enlace de bajada.
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1.6.4.1 Canal de trafico

El canal de trafico puede aceptar tasas de datos a 9600 bps, 4800 bps, 2400 bps y 1200 bps,
recibiéndose de un codificador de voz con tasa variable de bits (QCELP, Qualcomm Code
Excited Linear Prediction) se incluyen también bits de verificacién y bits de cola (la
secuencia de cola de codificador convolucional controla el codificador convolucional a un
estado conocido al final de cada trama) [11]. Las sefiales son procesadas en tramas de 20

ms de duracion.
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Figura 1.20 Operaciones de multiplexaje en el enlace de bajada

Un cédigo convolucional, con una restriccién de longitud de K = 9 y una tasa de % protege
a cada sefial.

Cuando la tasa es menor de 19200 bps, el transmisor repite los bits codificados (con un
factor 1, 2, 4 u 8) para conseguir aumentar la tasa a 19200 bps, que corresponde a 384 bits
en una trama de 20ms.

Un intercalador permuta los bits codificados en una trama, esto disminuira la influencia de
rafagas de error, que son tipicos en comunicaciones inalambricas.

La secuencia en banda base es encriptada por una secuencia PN obtenida de un generador
de codigos largos ( una secuencia PN con una longitud de 2* —1 a una tasa de 1.2288
Mbps) y de un enmascarador de cédigo largo (un desfase de tiempo determinado por el
numero de serie electrénico (Electronic Serial Number, ESN) de la estacién mévil para los
canales de trafico). El periodo del cédigo largo es:
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2% -1

—— =3.5x10° =41.4 dias (1.17)
1.2288 Mcps

Para hacer coincidir la tasa de la secuencia del cédigo largo con los 19200 bps de la tasa de
banda base, un diezmador extrae 1 de 64 bits de la secuencia del cédigo largo.

El flujo de simbolos de banda base es dispersado mediante la multiplicacién con una
secuencia de Walsh de longitud 64, y asi se produce una tasa de chip en banda base de
1.2288Mcps. Existen 64 secuencias ortogonales de Walsh, cierta de las cuales son
asignadas a diferentes usuarios del canal. Todas las transmisiones de los usuarios ocurren
sincrénicamente de la estacion base, de modo que esas transmisiones estin también
sincronizadas al receptor de cualquier suscriptor individual (CDMA sincrono). El uso de
un conjunto de secuencias ortogonales permite un perfecto rechazo de la interferencia de
otros usuarios asociada con cualquier trayectoria de la transmisién dentro de la célula.

La secuencia de datos en banda base es duplicada en los canales I y Q de un modulador I-
Q. Posteriormente son dispersados con diferentes secuencias piloto en los canales I y Q.
Esta secuencia PN tiene una longitud de 2" chips. Un desfasamiento en las secuencias PN
es asignado a cada estacion base y estdn sincronizadas al UCT (Universal Coordinated
Time). Para demodular una sefial recibida una estacion movil sincroniza la secuencia PN
generada localmente con la secuencia PN generada en el transmisor [10]. Las sefiales
recibidas de otras estaciones base , con diferentes valores de desfasamiento de la secuencia
PN aparecen como un ruido de bajo nivel en el receptor, debido a las propiedades de
correlacion de las secuencias.

El ancho de banda de sefial d¢ CDMA es de 1.23 MHz. El ancho de banda de un canal
AMPS (usando la misma banda de frecuencia) es de 30 kHz. Por consiguiente el ancho de

banda de una sefial de¢ CDMA corresponde al ancho de banda acumulado de 41 canales
AMPS [10].

1.6.4.2 Canal Piloto

El canal piloto usa Walsh 0, una secuencia de solo ceros, (0 solo 1’s). El canal no contiene
informacién, solamente la secuencia PN corta. Este provee a la unida mévil con un
sefializador, referencia de tiempo y fase (para deteccion coherente). Los canales Iy Q de
los canales de trafico (conteniendo la misma informacién) pueden ser dispersados
independientemente para determinar la amplitud de los canales. La secuencia piloto puede
ser empleado por canales con propésitos de sondeo para determinar las amplitudes y fases
de varios componentes de multitrayectoria en el receptor de la unidad mévil (receptor de
Rake).

1.6.4.3 Canal de sincronia

El canal de sincronia usa Walsh 32, una secuencia de 32 0’s seguida por 32 1’s. Este provee
a la unidad mévil con datos de sincronizacién de tiempo critico: El reloj del sistema
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(obtenido de GPS), el desfasamiento de la secuencia PN corta y la tasa de los canales de
paginacién de la estacién base (4.8 kbps o 9.6kbps).

1.6.4.4 Canal de paginacion

Una sefial de CDMA transporta hasta 7 canales de paginacién y usa Walsh 2 al Walsh 7.
Los canales de paginacién transmiten informaci6n a las terminales que no tienen llamadas
€n progreso.

La ubicacién de todos estos canales en el espectro de frecuencia se puede apreciar en la
Figura 1.21

D
L4

canal piloto
[ 77— canal de sincronia
T ]

A~ canal de paginacion

\ usuation

\ usuatio 3

A usuario 2
usuatio 1

Densidad espectral
de potencia (PSD)

4 ’1.23 MHz - ] f
Figura 1.21 Espectro de los canales en IS-95/CDMA

1.7 Especificacion de secuencias PN en el estindar IS-95

Tres tipos de secuencias PN son especificadas en el estandar IS-95 y son [5]:

e Una secuencia “larga” (n = 42) que es usada para encriptar los datos del usuario con
diferente codigo de desplazamiento para cada usuario con propésitos de acceso
multiple.

e Dos secuencias “cortas” (n =15) que son usadas para dispersar los componentes en
cuadratura de las sefiales de los componentes en cuadratura de las sefiales de los
enlaces de subida y bajada, con diferentes coédigo de desplazamiento para cada
célula.

1.7.1 El cédigo PN largo para IS-95

La secuencia PN larga usada en IS-95 para mezclar los datos del usuario tiene un polinomio
caracteristico de grado 42 (Ecuaci6n 1.18), el periodo de esta secuencia es de 41 dias [11].
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f,(x)=1+x7 xS xS T P M +xP X X +x¥+x7 + (1.18)

+xF x4+ +xP x4+ xM 2

El reloj para el sistema celular CDMA es el mismo que se emplea en GPS (Global
Positioning System). Una referencia en el desplazamiento de fase del cédigo largo, esta
sincronizada al reloj del sistema de CDMA inicidndose con una referencia particular. Esta
referencia para el desplazamiento de fase del codigo largo esta especificado en el estandar
IS-95 y se establece cuando la salida del MSRG es el primer uno légico después de 41
ceros y la mascara es todo ceros excepto para el uno légico en el bit mas significativo

(MSB).

41 ceros
Salida del MSRG 0 00---000 1
1

Principio del desplazamiento
de referencia

Mascara Q00---0001

Las mascaras especificadas para el codigo largo en el enlace de bajada son mostradas en la

Figura 1.22
Miscara del cédigo largo para el canal de acceso

41 3231 2827 2524 98 0
110001111 NCA | NCP ID_BASE PN_PILOTO
NCA: Numero del canal de acceso
NCP: Nimero del canal de pagmnacién
ID_BASE: Identificacidén de la estacidén base
PN_PILOTO: Desfase del cédigo PN para el canal de bajada
NSE: Nimero de serie electrénico

Miscara del cédigo largo pablico para canales de los canales de trifico

41 32 31 0
1100011000 NSE Permutado

Méscara del cédigo largo para el canal de paginacién
41 24 23 21 20 98 L]
1100011001101 00000|NCP|000000000O0OO0|PN_PILOTO

Figura 1.22 Mascaras del codigo largo usadas en IS-95
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1.7.2 El cédigo PN corto para IS-95

Las dos secuencias pseudoaleatorias cortas usadas en IS-95 son usadas para dispersar los
componentes en cuadratura ( Iy Q) de las sefiales en los enlaces de bajada y subida. Cada
una de las secuencias esta implementada con un polinomio caracteristico de grado n = 15.

La secuencia PN corta del canal-I tiene el siguiente polinomio caracteristico [11]:
fi)=1+x" +x° +x" +x* +x" +x" (1.19)

y la secuencia corta del canal-Q tiene el polinomio caracteristico [11]:

fQ(x)=1+x3+x4+x5+x9+x1°+x”+x12+x'5 (1.20)

El periodo de una secuencia PN corta es de 2% —1=32,767 chips. En el sistema celular IS-

95 CDMA para obtener un periodo de 2" los cédigos PN reales son modificados
insertandoles un cero adicional al final de cada una de las secuencias de referencia [11].

La referencia en el desplazamiento de fase (zero offset) de los dos cédigos cortos esta
especificado en el estandar IS-95 y ocurre cuando la salida de los registros de
desplazamiento es el primer uno légico después de 15 ceros (en este se incluye el cero
extra), como se muestra en la Figura 1.23.

Comienzo de la secuencia de referencia
15 ceros

P orarathreen
Cédigo PN de referencia Canal-I:+++ 1 000:- -OO(T) 1

extra

Comienzo de la secuencia de referencia
15 ceros

F—N-—n-\
Cédigo PN de referencia Canal-Q:-+»1 0 00---00 ? 1

extra

Figura 1.23 Secuencias cortas de referencia
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El estandar IS-95 especifica que las secuencias PN cortas asociadas con estaciones base son
las mismas, excepto que estas estan desplazadas en fase en multiplos de 64 chips. Esto da

un méximo de 2'/64 posiciones diferentes de inicio de las secuencias PN.

1.8 Consideraciones de desvanecimiento

1.8.1 Recepcion de multitrayectoria

El desvanecimiento por multitrayectoria se refiere a las fluctuaciones de la envolvente de la
sefial transmitida debido a los efectos combinados de la propagacion multiple y del
movimiento del receptor y/o del transmisor [32]. La sefial en la antena receptora forma un
vector con las sefiales que estan arribando a través de varias trayectorias desde diferentes
direcciones y con distintos retardos. En la Figura 1.24, se puede apreciar que el receptor
movil contiene solo una linea directa de vista y un determinado niimero de sefiales
reflejadas. La sefial resultante que se recibe experimenta variaciones substanciales en su
envolvente debido a que las sefiales que arriban se suman constructiva o destructivamente
dependiendo de las fases de las sefiales que arriban. A fin de mitigar los efectos de 1la
recepcion multitrayectoria se emplean técnicas de codificaciéon, de intercalado y de
diversidad.

Figura 1.24 Recepcién multitrayectoria

La multitrayectoria produce efectos de desvanecimiento en pequefia escala, entre los mas
importantes estan [6]:

e Cambios rapidos en la potencia de la sefial sobre una pequefia distancia o intervalo
de tiempo.

® Modulacién aleatoria de frecuencia causada por la variacién de los cambios Doppler
en diferentes sefiales multitrayectoria.

e Dispersion en tiempo (eco) causada por los retardos en la propagacion

multitrayectoria.

1.8.2 Tipos de desvanecimiento
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El desvanecimiento en pequefia escala esta clasificado generalmente a ser de “plano” o
“selectivo en frecuencia”. “Plano” implica que el canal tiene una ganancia constante en la
amplitud, asi como una respuesta lineal de la fase, sobre un ancho de banda el cual es mas
grande que el ancho de banda de la sefial transmitida, para esta situacién se dice que la
sefial recibida esta sufriendo un desvanecimiento plano. En este tipo de desvanecimiento las
caracteristicas espectrales de la sefial transmitida se preservan. Sin embargo, el nivel de la
sefial recibida, cambiara con el tiempo debido a las fluctuaciones de la ganancia del canal
causado por la multitrayectoria. Los canales con desvanecimiento plano son también
conocidos como canales de amplitud variante [H33, 6].

Las envolventes de las sefiales con desvanecimiento plano, frecuentemente pueden ser
descritas de acuerdo a distribuciones Rayleigh o Ricean. Para la distribucién de Rayleigh
esta se emplea para describir la distribucién de la envolvente alrededor de su valor RMS,
cuando la linea de vista entre el transmisor y el receptor esta obstruida y solo estan
arribando multiples componentes multitrayectoria fuera de fase. Por otro lado, la
distribucién de Ricean describe la envolvente de la sefial cuando existe una componente
dominante de la linea de vista en la sefial recibida [H33]. A medida que la sefial dominante
de linea de vista se debilita la distribucién de Ricean se degrada a una distribucion de

Rayleigh.

“Selectivo en frecuencia” implica que el canal posee una ganancia constante y una
respuesta lineal de la fase, sobre un ancho de banda el cual, es mas pequefio que el ancho de
banda de la sefial transmitida, bajos estas condiciones, la respuesta al impulso del canal
tiene una difusion del retardo que es mas grande que la duracién de la forma de onda del
mensaje transmitido. Cuando esto ocurre la sefial recibida incluye versiones multiples de la
forma de onda transmitida, cada una de las cuales esta retardada en tiempo, y por ello, la
sefial recibida esta distorsionada. Visto desde el dominio de la frecuencia, determinados
componentes de frecuencia de la sefial recibida tienen ganancias mayores que otros [6].

Los desvanecimientos “rapidos” y “lentos” relacionan el tiempo de coherencia del canal,
T,, con el periodo del simbolo de la sefial transmitida, 7,. El desvanecimiento rapido
ocurre cuando 7, <7,, en consecuencia, el canal cambia mas rapido que la sefial
transmitida. Por otro lado, el desvanecimiento lento, ocurre cuando 7, >T,, por lo cual, el

canal cambia mas lentamente que la sefial transmitida. Generalmente en las transmisiones
moviles de hoy en dia, el desvanecimiento es casi siempre lento, debido a que las
difusiones Doppler son usualmente menores de 100 Hz, mientras que las tasas de simbolo
son del orden de 30 KHz o mas.

1.8.3 Desvanecimiento Rayleigh
Como se comenté anteriormente las multiples sefiales reflejadas pueden causar

interferencia constructiva o destructiva en el receptor. Para el caso de desvanecimiento
rapido estas variaciones ocurren a muy cortas distancias (tipicamente distancias de un
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medio de longitud de onda), por ello también el nombre “rapido” Estas variaciones pueden
cambiar de 10 a 30dB en una distancia muy corta. La Figura 1.25 ilustra el nivel de
atenuacién que puede ocurrir debido al desvanecimiento.

10

0
Nivel de
sefial
dB
(dB) 20

-30

Distancia viajada (m)

Figura 1.25 Desvanecimiento tipico de Rayleigh
mientras la unidad mévil se esta desplazando.

La distribucién de Rayleigh es comunmente usada para describir la naturaleza estadistica
variante en tiempo de la potencia de la sefial recibida. Esta distribuciéon describe la
probabilidad del nivel de la sefial que esta siendo recibida debido al desvanecimiento.

1.8.4 Difusion del retardo

La sefial de radio de un transmisor consiste tipicamente de una sefial directa mas
reflexiones de objetos tales como edificios, montafias y otras estructuras, las sefiales
reflejadas llegan tiempo después que la sefial directa, debido a la longitud extra en la
trayectoria, da origen a un tiempo de llegada ligeramente diferente del pulso transmitido, de
este modo dispersa la energia recibida [H34]. La difusion del retardo es el tiempo
propagado entre el arribo de la primera y la ultima sefial multitrayectoria vista por el
receptor.

En un sistema digital la difusion del retardo puede conducir a interferencia intersimbolica.
Esto es debido a que las sefiales de multitrayectoria retardadas se superponen con los
simbolos siguientes. Esto puede causar errores significativos en los sistemas con altas tasas
de datos, especialmente en los que emplean TDMA.

1.8.5 Desplazamiento Doppler

Este fenomeno ocurre cuando la unidad mévil se esta desplazando a una velocidad V,
suponiendo por ejemplo sobre un eje x, y esta recibiendo una sefial con un angulo 6. con
respecto al plano del eje x, estos parametros estan ilustrados en la Figura 1.26.
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S®

g

Figura 1.26 Recepcion mientras la unidad movil se desplaza
La seiial recibida para estas condiciones puede expresarse de la siguiente manera [40]:

S(t) = aoej(wot+¢o—ﬂl'tcos0) (1 21)

donde a, representa la amplitud , ¢, la fase, la frecuencia angular w,es igual a 27f, donde
f, es la frecuencia de la portadoray f=27/A, con A como la longitud de onda. Una

frecuencia adicional est4 contribuyendo como resultado del movimiento de la unidad mévil
y es debido al efecto Doppler. Esta frecuencia adicional esta expresada como sigue [40]:

[y =f,cos8 (1.22)

Donde f, es la maxima frecuencia Doppler y esta dada por f,, =¥ /A. La frecuencia

Doppler o desplazamiento Doppler puede ser positiva o negativa dependiendo del angulo
de arribo

El desplazamiento Doppler puede causar problemas significantes si la técnica de
transmision es sensible a las variaciones en la frecuencia de la portadora (por ejemplo
Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing, COFDM), o cuando la velocidad
relativa es alta (por ejemplo en los satélites de 6rbita baja) [H34].
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1.9 Conclusiones del capitulo

En este capitulo de introduccidén se han revisado a manera de repaso los conceptos
fundamentales de la teoria de espectro disperso, que son necesarios para el desarrollo de la
presente tesis. En este contexto podemos hacer las siguientes conclusiones:

Los aspectos teéricos para el uso de espectro disperso en ambiente hostil de interferencia
han sido conocidos por mas de cuarenta afios. Es hasta recientemente que
implementaciones practicas se han hecho factibles. Inicialmente las técnicas de espectro
disperso fueron desarrolladas para propésitos militares y sus implementaciones fueron
excesivamente costosas. Nuevos advenimientos tecnolégicos como las fabricaciéon masiva
de circuitos integrados y las técnicas avanzadas de procesamiento de sefiales han hecho
posible que sean menos costosos los sistemas de espectro disperso para aplicaciones
civiles, como ejemplo se puede citar la tecnologia d¢ CDMA descrita en el estandar IS-95.

Los sistemas de espectro disperso tienen cualidades tnicas que no pueden obtenerse de
sistemas convencionales de banda angosta, como son la inmunidad a la interferencia que le
permite operar a mas alta eficiencia que los sistemas convencionales, la ventaja de no haber
cargos por conceptos de otorgamiento de licencias la banda de ISM (902 928 MHz) es
atractiva para los fabricantes y usuarios, la superposicion espectral que le permiten a los
sistemas de espectro disperso convivir con los sistemas existentes, las técnicas para mitigar
los efectos de multitrayectoria, etc.

Se revisaron en este capitulo las diferentes variedades de codigos de dispersion que se
emplearan en las diferentes simulaciones de sistemas de acceso multiple para este proyecto
de tesis. Entre ellos podemos citar las secuencias maximas, los cédigos de Gold usados en
los sistemas de GPS. También estan los cédigos de Kasami y otro subconjunto de los
cbdigos pseudoaleatorios son los codigos de Barker que originalmente fueron desarrollados
para radar, por tdltimo los cddigos de Walsh usados en IS-95 son muy importantes ya que
realizan la canalizacion. Los codigos de dispersién que son utiles para espectro disperso
deben de cumplir con las propiedades de autocorrelacién y correlacion cruzada para que el
sistema de comunicacion se mantenga en el nivel de desempefio deseado. En este sentido,
se observd que los cédigos de Gold y de Kasami presentan mejores propiedades de
correlacion cruzada que las secuencias de maxima longitud, lo que los hace factibles para
emplearlos en un sistema de acceso multiple.

Los diferentes tipos de sistemas de espectro disperso fueron investigados en este capitulo
incluyendo secuencia directa, salto de frecuencia, salto de tiempo y sistemas hibridos. La
gran ventaja de los sistemas de salto de frecuencia es que pueden coexistir mejor con la
interferencia de banda angosta y esto hace que la industria tienda a favor de salto de
frecuencia.

En la secciones 1.6 y 1.7 se describieron la caracteristicas del estandar IS-95B, enfocandose

especialmente a la estructura del enlace de bajada, los principales parametros de este
estandar se listan en la Tabla 1.5.
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Ancho de Banda 1.25 Mhz
Tasa de chip 1.2288 Mc/s
Banda de frecuencia para|869 —-894 MHz
enlace de subida 1930-1980 MHz
Banda de frecuencia para|869-894 MHZ
el enlace de bajada 1850-1980 MHz
Longitud de la trama 20 ms
Codificacion de voz QCELP 8 Kb/s
ACELP 13Kb/s
Soft handover Si
Codigos de dispersion Walsh y secuencias de méxima longitus

Tabla 1.5 Parametros de la interfase de aire IS-95

Por ultimo en este capitulo se dio un vistazo al fendmeno de propagacién que se produce
por la recepcién multitrayectoria 1llamado desvanecimiento y la potencia de la sefial
recibida puede experimentar variaciones profundas en los niveles de potencia de la seiial
recibida, estas variaciones de la envolvente pueden ser destructivas o constructivas, un
modelo para representar estas variaciones es a través de la distribucién de Rayleigh.
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2.1 Historia del caos

La dinamica cadtica pudo haber tenido sus origenes en el trabajo del fisico matematico
francés Henri Poincaré por los afios de 1800's. Poincaré traté de solucionar el problema de
los tres cuerpos celestiales (el sol, el planeta y la luna) que experimentan atraccién
gravitacional mutua [H7]. Primeramente €l traté de contestar la antigua pregunta de si el
sistema solar seria estable por siempre o si algunos planetas eventualmente emprendiesen el
vuelo. Para responder esta pregunta, Poincaré comenz6 a mirar el problema desde un punto
de vista diferente. En vez de seguir todas las trayectorias de cada drbita, concibié un
enfoque geométrico para analizar el problema. De este enfoque €l fue capaz de mostrar que
el problema de los tres cuerpos tiene una complicada dinamica orbital, lo que nosotros
ahora llamamos caos.

Otro experimentador del caos fue el meteorologista llamado Edward Lorenz. En 1960
estaba trabajando en un problema para predecir el clima. Tenia una computadora con la
cual modelaba el clima con 12 ecuaciones. Un dia, en 1961 Lorenz quiso ver nuevamente
unos datos, introdujo los nimeros de nuevo a la computadora, pero para ahorrar con el
papel y el tiempo, solo calculé con tres nimeros decimales en vez de seis. Obtuvo
resultados radicalmente diferentes. Lorenz traté de encontrar la explicaciéon de eso. Asi
surgio la teoria que esta tan de moda en nuestros dias: la teoria del caos.

Segun las ideas convencionales los resultados tendrian que ser practicamente los mismos ya
que Lorenz corridé el mismo programa y los datos de inicio fueron casi los mismos. Esas
diferencias muy pequefias no pueden tener efecto verdadero en los resultados finales.
Lorenz demostré que esa idea era falsa. Al efecto que tienen las diferencias pequeiias e
iniciales después se le dio el nombre de “efecto mariposa” que dice [H10]:

“El movimiento de una simple ala de mariposa hoy produce un diminuto cambio en la

atmosfera. Después de un cierto periodo de tiempo, el comportamiento de la atmosfera
diverge del que deberia de haber tenido. Asi que, en un periodo de un mes, un tornado que

41




Teoria del Caos

habria devastado la costa de Indonesia no se forma. O quizds, uno que no se habria de
formar se forma”

Este fenémeno, y toda la teoria del caos es también conocida como dependencia sensitiva a
las condiciones iniciales. Una variacién pequefia puede cambiar drasticamente el
comportamiento de un sistema a largo plazo. Por ejemplo con un niimero inicial de 1.001 el
resultado puede ser totalmente diferente que con 1.000543. Es simplemente imposible
alcanzar este nivel de eficacia al medir. De esta idea Lorenz derivé que era imposible
predecir exactamente el tiempo. Pero todo eso llevé a Lorenz a otros aspectos de lo que
viene llamandose teoria del caos.

Lorenz intent6 encontrar un modelo menos complejo que dependiera sensitivamente de las
condiciones iniciales. Miré las ecuaciones de convencion y las simplific6. El sistema ya no
tuvo que ver con la convencién, pero si dependia mucho de los datos iniciales y esta vez
habia solo tres ecuaciones.

Las ecuaciones del sistema también parecian tener un comportamiento hecho totalmente al
azar. Pero después de verlos en una grafica, sucedi6 algo sorprendente. La salida siempre
quedé en una espiral doble. Anteriormente, solo estaban identificados dos tipos de
comportamientos: el resultado fijo, donde las variables nunca cambian y el comportamiento
periédico donde el sistema esta en un circuito cerrado y se repite indefinidamente. Las
ecuaciones de Lorenz son definitivamente ordenadas porque siguieron una espiral. Nunca
se pararon, ni se repitieron, o sea no son periddicos. A la imagen que dieron las ecuaciones
le dio el nombre de Atractor de Lorenz [ver apéndice B-2].

La Teoria del Caos nos dice que el comportamiento de un sistema dinamico se puede
predecir en el corto plazo con una alta probabilidad de ocurrencia. Y que en el mediano y
largo plazo su prediccion es erratica, porque depende de pequefios cambios en multiples
condiciones ambientales que hemos considerado estables. Es decir, podemos conocer las
condiciones iniciales de un sistema, pero nunca las finales, ya que al existir multiples
variables en constantes cambios aleatorios, nos es muy dificil analizar y controlar todas y
cada una de ellas [H25].

Por ejemplo, los meteor6logos son incapaces de prever los fendmenos climaticos mas alla
de los proximos 4 dias, en la mejor de las hipétesis. La opinién piblica cree de buena gana
que actualmente, al contar con instrumentos de observacién perfeccionados, podrian
anunciarnos el tiempo que hara dentro de ocho dias, incluso dentro de un mes. Esto no es
posible. El tiempo es imprevisible por definicion, es el resultado de una de una suma de
circunstancias inciertas, es un sistema dindmico inestable. Esto quiere decir que la menor
variacion en un lugar cualquiera del planeta tiene como consecuencia efectos considerables.
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2.2 Sistemas lineales

2.2.1 El concepto de sistema

Un sistema se puede ver como cualquier proceso que produce una transformacién de
sefiales. Entonces, un sistema tiene una sefial de entrada y una sefial de salida la cual estd
relacionada con la entrada a través de la transformacién del sistema [38]. Los sistemas
estan clasificados en dos tipos: los sistemas de tiempo continuo y de tiempo discreto. Un
sistema de tiempo continuo es aquel en que las sefiales de entrada de tiempo continuo son
transformadas en sefiales de salida de tiempo continuo. La relacion entrada-salida de un
sistema de tiempo continuo se puede representar con la siguiente notacién:

x() > y() 2.1)

De forma similar, un sistema de tiempo discreto, transforma entradas de tiempo discreto en
salidas de tiempo discreto y se representa de la siguiente forma:

x[n] = y[n] (2.2)
2.2.2 Propiedades de los sistemas lineales

Las propiedades fundamentales de los sistemas de tiempo continuo y discreto se resumen a
continuacioén:

Sistemas sin memoria: Un sistema sin memoria es aquel sistema cuando su salida para
cada valor de la variable independiente depende solo de la entrada en ese mismo instante de

tiempo. Como por ejemplo el sistema de la ecuacién y[n]=(2x[n]—x[n]*)? el valor de y[n]
en cualquier instante de tiempo n, solo depende del valor de x[r]. Un ejemplo de un
sistema con memoria es [38]:

M= 3 k] 23)

Causalidad: Un sistema es causal si su salida en cualquier instante de tiempo depende solo
de los valores de la entrada en el tiempo presente y en el pasado. Este tipo de sistemas es
también llamado no anticipativo, ya que la salida del sistema no anticipa valores futuros de
la entrada. En consecuencia, si dos entradas a un sistema causal son idénticas hasta el
mismo tiempo n, o f,, las salidas correspondientes deben también ser iguales hasta el

mismo tiempo.

Invariancia con el tiempo: Un sistema es invariante en tiempo si un desplazamiento de la
sefial de entrada causa un desplazamiento en tiempo en la sefial de salida. En especifico, si
y[n] es la salida de un sistema de tiempo discreto invariante en el tiempo cuando x[n] es la
entrada, entonces, y[n—n,] es la salida cuando se aplica x[n —n,] y de manera similar para

el caso de sistemas continuos.
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Linealidad: Es aquel sistema que posee la importante propiedad de superposicion: si una
entrada consiste de la suma ponderada de varias sefiales, entonces la salida es solo la
superposicion, esto es, la suma ponderada de las respuestas del sistema a cada una de estas
seiiales.

2.3 Sistemas dinamicos no lineales

2.3.1 Elsignificado de la no linealidad

En geometria la linealidad se refiere a objetos Euclideanos: lineas, planos, etc. Estos
objetos aparentan ser los mismos no importando cuanto los examinemos [H2]. Un objeto
no lineal, por ejemplo una esfera, luce distinto a diferentes escalas, cuando lo vemos lo
suficientemente cerca luce como un plano y visto desde una distancia suficientemente
lejana luce como un punto.

En algebra, se define la linealidad en términos de funciones que tienen la propiedad fix+y)
= fix)+f(y) y flax) = afix). La no linealidad esta definida como la negacién de lo lineal
[H2]. Esto significa que la salida de f puede estar fuera de proporcion de las entradas x o y.
De este modo, las herramientas fundamentales de simplificacién ya no se pueden utilizar.
Por ejemplo, en un sistema lineal si tiene dos ceros fix) = 0 y f{y) = 0, entonces
automaticamente tenemos un tercer cero para f{x+y) = 0 (de hecho, tenemos una cantidad
infinita de ceros, debido a que la linealidad implicaria que flax+by) = 0 para cualquier a o
b), esto es llamado el principio de superposicion, del que se obtienen muchas soluciones a
partir de pocos. En los sistemas no lineales no sucede esto, cada solucién debe intentar
obtenerse con avidez.

La linealidad es un caso especial, ningin modelo para un sistema real es verdaderamente
lineal, algunas cosas son preferiblemente estudiadas como aproximaciones lineales de los
modelos reales o trabajadas en las regiones del sistema en la que se comporta linealmente
bajo determinadas condiciones. Otro punto interesante, es que los sistemas no lineales
exhiben sorprendentes y complejos comportamientos que no se presentan en los sistemas
lineales, tal es el caso de la bifurcacion, el caos, el soliton [H26], etc.

2.3.2 Definicion del sistema dinamico no lineal

Un sistema dinamico consiste de un espacio fase o espacio de estado abstracto, cuyas
coordenadas describen la dinamica del estado en cualquier instante; y de una regla
dinamica la cual especifica la tendencia futura inmediata de todas las variables de estado,
dados solamente los valores presentes de esas mismas variables de estado [H2].

Los sistemas dindmicos son deterministas, si hay una tnica consecuencia a cada estado y es
estocastico o aleatorio si existe mas de una consecuencia con alguna distribucién de
probabilidad. La mayoria de la ciencia no lineal trata con los sistemas deterministicos. Los
sistemas dindmicos pueden ser divididos en dos grupos: los mapas discretos y los sistemas
continuos [H29]. Los mapas discretos son vistos en tiempo discreto, como por ejemplo el
mapa logistico analizado mas adelante. Por otro lado, los sistemas de tiempo continuo,
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estan definidos en tiempo continuo y estin representados por una o mas ecuaciones
diferenciales, como ejemplo tenemos el sistema de Lorenz [Apéndice B-2]

2.3.3 El espacio de estado

También llamado espacio fase y esta definido como la coleccién de todos los posibles
estados del sistema dinamico, el espacio de estado puede ser finito (ejemplo, en el
lanzamiento de una moneda, tenemos dos estados posibles: aguila y sol); infinito contable
(ejemplo: las variables de estado son enteros); infinito no contable (ejemplo: las variables
de estado son nimeros reales) [H2]. Los sistemas dinimicos forman manifolds dentro del
espacio de estado [H27]. Un manifold es cualquier espacio geométrico suavizado (linea,
superficie o sélido). La condicién se suavidad asegura de que el manifold no pueda tener
ningin borden afilado. Los manifold de una dimensién son las curvas, por ejemplo una
linea recta infinita, otro ejemplo de una dimensién es un circulo. Los manifold de dos
dimensiones son las superficies, por ejemplo la superficie de un cilindro infinito, la
superficie de una esfera, la superficie de un torus. Los manifolds de tres dimensiones son
mas dificiles de visualizar. La superficie de un cono es un ejemplo de una superficie que no
es un manifold esto se debe a que el pico del cono no cumple con la condicién de
suavizado[34].

Los sistemas dinamicos pueden ser de todo tipo de formas y tamafios, como ejemplos: €l
movimiento planetario, los modelos de poblacién, modelos econémicos, reacciones
quimicas, los sistemas climaticos, sistemas mecanicos, etc [H11].

2.3.4 La ecuacion logistica diferencial

Para ilustrar un sistema no lineal se utilizara la ecuacion logistica diferencial también
conocida como mapa logistico, este modelo se utiliza frecuentemente para introducir a los
principales conceptos del caos [H28]. La ecuacién logistica es un modelo simple de
poblaciéon para una especie dada que no tenga depredadores, pero si suministros de
alimentos ilimitados [H12]. Robert May un matematico australiano fascinado en la
biologia, estudi6 el comportamiento de este modelo en su dependencia en la seleccion del
parametro de control » [H9].

2.3.5 El modelo de crecimiento
El comportamiento de este sistema esta dado por la siguiente expresion [H30]:
x(n+1)=r x(n) 2.4)

Esta ecuacion dice que los cambios de x de un periodo de tiempo » al siguiente periodo
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n+1, dependen de 7, si r es mayor que uno, x va a ir creciendo en las iteraciones sucesivas,
si 7 es menor a uno x ir4 disminuyendo, como un ejemplo de este modelo iniciemos en
n=1 con una poblacién de 16 y r =1.5, en cada afio x se esta incrementando por un 50%,
de este modo en los afios 22, 3, 4, 5,... tenemos magnitudes de 24, 36, 54,...., nuestra
poblacién esta creciendo exponencialmente, en el afio 25 tendremos mas de un cuarto de
millén de individuos.
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Figura 2.1 Modelo de crecimiento con r=1.5

Se puede notar que al iterar este modelo lineal se esta produciendo un crecimiento ilimitado
Figura 2.1

2.3.6 Modelo de crecimiento limitado — El mapa logistico

El mapa logistico previene el crecimiento ilimitado inhibiendo el crecimiento cuando este
alcanza un nivel. Esto se logra con un término adicional, [1-x(n)].

En este modelo el maximo crecimiento estd normalizado a uno y este nuevo modelo queda
representado de la siguiente manera [H29]:

x(n+1)=r x(n) [1-x(n)] 0<r<4 2.5)

Al graficar x(n+1)contra x(n) (Figura 2.2), vemos que tenemos una funcién que

especifica el cambio al estado siguiente de modo no lineal, por ello este sistema es no
lineal. Esta grafica recibe el nombre de curva logistica.
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Figura 2.2 Modelo de crecimiento limitado

El término [1-x(n)] sirve para inhibir el crecimiento porque a medida que x se va
acercando a 1, el término [1-x(n)] se va acercando a cero.

Es necesario iterar esta nueva funcién para ver su comportamiento, supondremos los
siguientes valores r =3 y x(1) = 0.1 ( condicién de inicio).

x(2) = 7 x(D)[1-x(1)] = 3(0.1)(0.9) = 0.27
x(3) = 7 x(2)[1-x(2)] = 3(0.27)(0.73) = 0.591
x(4) = r x(3)[1-x(3)] = 3(0.591)(0.409) = 0.725
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Figura 2.3 Comportamiento del mapa logistico, » =3
A continuacién se analiza el comportamiento para diferentes valores del parametro de

control » Comenzando cerca de cero y terminando en r =4. A través de estos diferentes
resultados revelaran las principales caracteristicas de los sistemas caéticos.

47




Teoria del Caos

Para r menor que 1
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Figura 2.4 Comportamiento del mapa logistico para r
= 0.25, 0.5y 0.75 con condicién inicial x(1)=0.5
para todos los casos.

Se puede observar que para cualquier valor de » menor de 1, x tendera a llegar a cero, este
tipo de comportamiento se le conoce como atractor de un punto.
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Figura 2.5 Para este caso el parametro de control toma los
valores » =1.25,2 y 2.75, en todos los casos el valor inicial
x(1)=0.5, ahora independientemente del valor inicial

tenemos atractores de un punto diferentes de cero.
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En el contexto demografico, x =0 corresponde a una poblacién nula: la vida no aparece
espontaneamente de la nada, pero si hay una cantidad de individuos, por pequefia que sea,
la especie no desaparecera (en este modelo simple), sino que tendera a un valor estacionario
no nulo que dependera de la cantidad de alimento disponible 7.

Para r mayor que 3

1.0 T¢yr +rP+.rqr g, r .. rn. v r.nrrrro.1.rrv

08 |
07 |
06
05 |
04 |
03 |
02|
01
00 ——t
1

Magnitud ()

[ S S W T NN TR TR NS U SN SRR SR S |

3‘ 4‘ 5l Gl 70 91011121314151617 181920 21222324
Ciclo (n)
Figura 2.6 Comportamiento del mapa logistico para r = 3.2

Al cambiar el valor de r por arriba de 3, en este caso r =3.2 el sistema se fija alternando
entre dos valores apareciendo un atractor de dos puntos (ver Figura 2.6), este fenémeno se
le llama bifurcacion al cambio de un atractor de »n puntos a uno de 2n puntos. En nuestro
contexto demografico, la comida ha aumentado hasta llegar al punto en que una generacién
pequefia dispone de tanto alimento que tiene un rapido crecimiento de forma subita,
mientras que en la siguiente generaciéon hay demasiados individuos pero una cantidad
insuficiente de comida, por lo que la poblacién vuelve a bajar en la siguiente generacion, y
asi sucesivamente. Este es de hecho un comportamiento estable, y puede observarse en
algunas colonias de bacterias.

Si seguimos incrementando el valor r, este ciclo de periodo 2 se convierte en un ciclo de
periodo 4, después en uno de periodo 8, y asi sucesivamente.
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Figura 2.7 Comportamiento del sistema para r=3.54,
aqui aparece un atractor de 4 puntos

En cada bifurcacién, el sistema sufre un cambio drastico en su comportamiento a largo
plazo. A medida que r aumenta, las bifurcaciones ocurren cada vez mas rapido, hasta que
finalmente, para r aproximadamente igual a 3.5699, el periodo del ciclo se hace infinito. Si
r crece por encima de este valor critico (manteniéndolo por debajo de 4), el sistema ya no
sigue un ciclo periédico, sino que siempre varia sin repetirse a si mismo. La siguiente
grafica corresponde a una de esas orbitas, para r =3.99.
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Figura 2.8 Comportamiento cadtico del mapa logistico
para r =3.99

Para el caso de » =3.99 aparece una gran cantidad de atractores se identifica como atractor
de N-puntos, tenemos aqui el comportamiento cadtico, como puede apreciarse en la grafica
de la Figura 2.8.
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2.4 El atractor

Un atractor es un estado en el cual un sistema se establece a medida que el tiempo tiende a
infinito. El atractor es también un subconjunto del manifold [33]. Podemos imaginarnos por
ejemplo una canica rodando en un tazén, si comenzamos soltando la canica en una parte
interior del tazén, con un ligero impulso para que alcance el filo del tazén, entonces con el
tiempo la canica descansara en la parte inferior del tazén con velocidad cero: asi este punto
de equilibrio es el atractor.

Los atractores pueden ser simples, como el del ejemplo anterior. Otro ejemplo de un
atractor es un circulo limitado, el cual es una 6rbita periddica que esta atrayendo. Mas
asombrosamente los atractores pueden ser cadticos y/o extrafios.

2.5 El diagrama de bifurcacion

Una bifurcacién, como ya se menciond, es una duplicacién de periodo, esto es un cambio
de un atractor de N-puntos a uno de 2N puntos, €l cual ocurre cuando el parametro de
control r cambia. El diagrama de bifurcacién es una sintesis de la sucesion en la
duplicacion de periodos producidos por los incrementos de » [H28]. En la grifica de la
Figura 2.9 se presenta un diagrama de bifurcacion para el mapa logistico, el parametro »
esta sobre eje x, para cada valor de r el sistema se establece en sus atractores (eje y), y el
numero de estos son los que se grafican a cada cambio de »
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Figura 2.9 Diagrama de bifurcacion para r entre 0 y 4

Se puede ver en la grafica que para todos los valores de » menores que uno, la gréfica se
mantiene en cero, cero es el atractor de un punto para todos los valores de  menores a uno.
Para r entre uno y tres tenemos atractores de un punto también, pero la posicién del
atractor se eleva conforme aumenta el valorde r En r=3, r=3.45, r=3.54, r=3.564,
r =3.569, ocurre bifurcacién. Para valores superiores de 3.57 comienza el comportamiento
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cadtico al aumentar en gran medida el nimero de atractores y tornarse la grafica en una
region obscura, sin embargo, no para todos los valores mayores de 3.57 el sistema se
comporta cadticamente, podemos notar que hay ventanas de comportamiento periddico
dentro de la zona critica. Por ejemplo para r =3.83 existe solo un atractor de 3 puntos.

2.6 Sensibilidad a las condiciones iniciales

Otra caracteristica importante que surge en la regién caética es la sensibilidad a las
condiciones iniciales, para ver esto supongamos que tenemos un mapa logistico operando
en la regién cadtica con r =4 y con condicién inicial de x(1) =0.1, se calcula y grafica 25
iteraciones de este mapa, posteriormente se hace lo mismo pero ahora con un valor inicial
muy préximo al anterior de x(1) =0.101.
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Figura 2.10 Grafica del mapa logistico con dos valores iniciales proximas

Con esta muy pequefia diferencia en las condiciones iniciales se puede ver que después de
muy pocas iteraciones el sistema comienza a dar respuestas diferentes (ver Figura 2.10).
En la Figura 2.11 se aprecia el valor del error en cada iteracion y en el que se aprecia el
crecimiento exponencial del error para algunos puntos de la iteraciéon. Este comportamiento
es probablemente €l porque los pronésticos del clima son poco confiables aun con pocos
dias de anticipacion. Nuestra capacidad para medir el sistema global del clima es limitada y
los sistemas del clima en la mayor parte del tiempo exhiben una dependencia sensitiva.

Esta sensibilidad a las condiciones iniciales en la teoria del caos, es una idea totalmente
revolucionaria debido a que los cientificos estuvieron dedicados casi por trescientos afios a
los sistemas lineales (ciencia clasica), con la idea de la suma del todo es igual a la suma de
sus partes y en el que las perturbaciones en el estado inicial de un sistema lineal
necesariamente resultarian en perturbaciones proporcionales en cualquier estado final. Bajo
este principio lineal resulta imposible predecir con certeza y precisiéon el comportamiento
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futuro de un sistema, bien sea fisico, biolégico o social y solo se hace posible la prediccion
en sistemas de gran simpleza.

Griéfica del Error
0.8 r v v r

Error

0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ciclo (n)

Figura 2.11 Grafica de error de la diferencia en la
iteracion de un mapa con condiciones iniciales
proximas.

2.7 Orbitas y anilisis grafico

Mediante la técnica del analisis grafico es posible apreciar el comportamiento del sistema al
iterar una funcién. Consiste en realizar un analisis geométrico de las orbitas generadas y
determinar a partir de este analisis si existe periodicidad o no.

Si tomamos como ejemplo la funcién § = Jx yla aplicamos sucesivamente al resultado,
esto es:

S=~x
82 =+\x (2.6)
§* =x

aclarando que S no significa el cuadrado de S, si no que significa la segunda iteracién de
la funcién S en x y asi sucesivamente para las demas iteraciones. La lista de las iteraciones
sucesivas de un punto x o un nimero es llamada la érbita de ese punto. En caso particular
de esta funcién para los valores de x >0 las iteraciones sucesivas convergeran al niimero 1.
Y esto puede denotarse asi:
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§"(x) >1 cuando n— 2.7)

Este tipo de comportamiento en la 6rbita de un sistema dindmico convergiendo hacia un
valor fijo cuando » tiende a infinito, no es el tinico; existen otros comportamientos como
es el de punto fijo, denotado F(x,) = x,. En este tipo de comportamiento los puntos de la
iteracion no se mueven al realizar cualquier iteracién F"(x,) = x,. Otro tipo de orbita es la
orbita periddica o ciclo, una drbita es periddica si en algiin momento regresa al valor del
que comenzo, esto es que existe un entero N tal que F"(x,)=x,. El punto x, es llamado

punto periddico de periodo N. El entero positivo mas pequefio es llamado el periodo primo
de la érbita. Como ejemplo la érbita de x, con periodo 4 repitiéndose ciclicamente es la

siguiente:

XosXysXys X35 X055 X5 X5, X3, (28)

Existe un procedimiento geométrico simple para analizar el comportamiento de dorbitas en
sistemas dinamicos. Para describir la 6rbita de un punto x, de la funcién S(x),

primeramente se dibuja una linea diagonal y = x sobre la funcién S(x) . El valor de inicio
x, es llamado semilla de la érbita [H4]. El siguiente punto en la 6rbita de x, es el nimero
S(x,)que se obtiene dibujando una linea vertical desde el punto (x,,x,)en la diagonal

hacia la grafica de S, este punto de interseccién tiene una coordenada ‘y’ que es
precisamente S(x,). Podemos ver este punto también sobre el eje "x* trazando una linea

horizontal desde el punto de interseccion anterior a la linea diagonal y el valor de S(x,)esta

precisamente debajo de este punto. Se puede seguir repitiendo el procedimiento para ir
obteniendo los valores de iteracion.

En la grafica siguiente se muestra el procedimiento para obtener el valor de la primera
iteracién con la funcién § =~/x
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diagonal y=x

Jx x

Figura 2.12 Procedimiento para obtener el valor de una iteracién

También se puede ver el comportamiento de la orbita para valores de x, mayores de 1 y
para valores entre 0 y 1, en ambos casos se puede ver que al valor que convergen es uno.

A 4

i 'l L ' I ] _a

x & U 1 /2 =

Figura 2.13 Convergencia de la iteracion hacia el valor de 1

En la Figura 2.14 se muestra un analisis grafico para la funcién C(x)=cos(x) y se puede
ver que la orbita converge al valor de 0.73908
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Figura 2.14 Analisis grafico para la funcién C(x) = cos(x)

Un caso muy interesante resulta el analisis grafico efectuado al mapa logistico
F(x)=4x(1-x), en la Figura 2.15 la grafica de la érbita muestra la complejidad de la

orbita y no existe la convergencia a un punto especifico como en los casos anteriores,
tenemos aqui un comportamiento cadtico.

0x 1

Figura 2.15 Analisis grafico para el mapa logistico
2.8 Fractales

Una forma de definir un fractal es mediante una negacién, un fractal es un conjunto que no
se parece a un objeto euclidiano (punto, linea, plano, etc) no importando cuanto se
aproxime para verlo. Si miramos alguna pieza al ir enfocando cada vez mas de cerca al
final este parecerad una linea recta, un fractal nunca parecera una linea recta. Ejemplos
simples de fractales incluyen los conjuntos de Cantor, las curvas de Sierpinsky, el conjunto
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de Mandelbrot. Los Fractales también describen en forma aproximada muchos objetos del
mundo real, tales como nubes, montafias, turbulencias, lineas costeras, raices y ramas de
arboles, asi como venas y pulmones del cuerpo humano.

Mandelbrot define el fractal de la siguiente manera [H3].:

Una figura geométrica u objeto natural se le llama fractal si este combina las siguientes
caracteristicas (a) sus partes tienen la misma forma o estructura como el todo, excepto que
estos estan a diferente escala y pueden estar ligeramente deformados; (b) su forma es
extremadamente irregular, extremadamente interrumpida o fragmentada y permanecen asi,
cualquiera que sea la escala de revisiéon. (c) este contiene “distintos elementos” cuyas
escalas son muy variadas y cubren un rango grande.

Frecuentemente los sistemas dindmicos caéticos exhiben estructuras fractales en el espacio
de estado. Sin embargo no hay una relacién directa. Hay sistemas cadticos que no tienen
limite de conjunto fractal como por ejemplo el mapa del gato de Amoldo; y hay estructuras
fractales que pueden originarse de dinamica no-cadtica.

2.9 Series de tiempo

Una serie de tiempo es una secuencia de observaciones las cuales estin ordenadas en
tiempo (o espacio). Estas series de tiempo tienen gran utilidad en la interpretacion de
sefiales provenientes de sistemas no lineales. Mediante el uso de series de tiempo nos es
posible interpretar algin fendmeno fisico en caso de que no se tengan por ejemplo las
ecuaciones que gobiernas al sistema, pudiéndose ver al sistema como una caja negra cuya
salida es la secuencia de tiempo. En las secuencias de datos obtenidas en la observacion del
sol estas no nos dan una informacién completa acerca del sol, sin embargo nos proveen con
cierta capacidad de prediccion como la siguiente: Una fluctuacion en el campo magneético
solar se seguira poco después de una rdfaga de radiacion solar [H3].

El analisis aplicado a las series de tiempo nos permite encontrar los estados del sistema, su
estabilidad, bifurcaciones asi como los diferentes parametros de control. Existen diferentes
técnicas que pueden ser empleadas para encontrar el atractor de un sistema dinamico y
estos son: (i) Examinar las series de tiempo “a 0jo”; (ii) Examinando correlaciones; (iii)
Haciendo un grafico del plano fase; (iv) Haciendo una seleccién de Poincaré (v) Aplicar
transformada de Fourier a la salida; (vi) La dimensién D del atractor puede ser encontrada
en principio midiendo unicamente una sola variable de estado; (vii) Encontrando los
exponentes de Lyapunov (también ttiles para confirmar la presencia de caos).
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2.10 Exponentes de Lyapunov

Una forma de caracterizar un sistema dinimico es a través de su o sus exponentes maximos
de Lyapunov (4;). Estos son una medida de la rapidez de divergencia de las érbitas cuyas

condiciones iniciales son infinitesimalmente cercanas [H2]. Si el exponente es menor que
cero el sistema es periédico de otra forma es probable que sea cadtico, el exponente de
Lyapunov es cero en los puntos de bifurcacién. Su numero de estos exponentes es igual ala
dimensi6n del espacio fase, cuando se menciona el exponente de Lyapunov, se refiere al
mas grande porque es el mas importante, llamado Maximo Exponente de Lyapunov
(ELM). Una aproximacion del exponente de Lyapunov es calculada numéricamente con la
evoluci6n de dos trayectorias que inicialmente estin muy cercanas. Como ejemplo tenemos
el caso de un sistema de dos dimensiones con 6érbitas x y y, una aproximacién del
exponente de Lyapunov es [H14]:

"0)= In@()/d(0)

11, 2.9)
la distancia en el espacio fase de las dos trayectorias es [H14]:
d(O) =|(x,() -5, - (7, (O - »,0))° (2.10)

Para este caso tenemos que a y b denotan las dos 6rbitas en un sistema de dos dimensiones.
El limite para un lapso grande de tiempo de y(f) es A, que resulta ser el maximo
exponente de Lyapunov [H4]. Esta definicién es construida de modo que [H14]:

d(t) ~ d(0)e*’ 2.11)

Un exponente de Lyapunov nos seré util como un indicador de caos cuando su valor sea
positivo y méaximo, ya que de la ecuacién 2.11 se puede ver q la divergencia entre
trayectorias inicialmente muy cercanas después de un largo tiempo divergiran totalmente en
forma exponencial (caos).
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2.11 Conclusiones

En el presente capitulo se ha dado un vistazo a los principales conceptos de la teoria del
caos, se definieron conceptos importantes como es la idea de un sistema dindmico no lineal,
otro concepto importante es el de espacio de estado o espacio fase, la iteracion del mapa
logistico fue también muy 1til para explicar las caracteristicas principales del caos, como
son la sensibilidad a las condiciones iniciales, la ocurrencia de atractores y bifurcacién, que
ocurre al ir cambiando el caracter del sistema mediante la variaciéon del parametro de
control Con ello, se pudo constatar que el complejo comportamiento de los sistemas no
lineales que aunque todo pareciera cadtico el sistema logra algun tipo de patron pero no en
una forma periédica. La razén de este comportamiento cadtico es por el hecho de que cada
valor no es calculado independientemente, es una ecuacién de serie de tiempo en el que
cada valor depende del anterior y asi sucesivamente (iteracion).

Se destaca que para la ciencia clésica, causa y efecto se corresponden totalmente y se
relacionan proporcionalmente. Es decir, que en una teoria lineal se suman las partes y
tendras la totalidad. Pero que en una teoria no lineal la suma de las partes no da la totalidad,
o sea, que los grupos no se portan como sus miembros.

Se estudi6é también un método grafico para las drbitas y detectar en estas la presencia de
caos, este método grafico nos permitié ver si un sistema convergia a algin valor o si no
lograba converger a algiin punto en especifico. Una herramienta que es muy util como
indicador de caos es el exponente méximo de Lyapunov, un valor positivo de este nos
indica la presencia de caos en una serie de tiempo.

Con estas base tedricas se procede al siguiente paso, el analisis individual de varios
sistemas generadores de caos, determinar las caracteristicas y el de las sefiales producidas
(cadticas) para establecer comparaciones entre estas y elegir el método mas conveniente
para el objetivo de esta tesis.
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Apéndice A-2

El mapa del gato de Armold

Este mapa fue descubierto por el matematico ruso Vladimir I. Amold y este mapa es
llamado asi debido a que lo descubri6 utilizando una imagen de su gato. Este es una simple
y elegante demostracion e ilustracion de algunos de los principios del caos, es decir, el
orden fundamental para la evolucién aparentemente aleatoria de un sistema. Una imagen se
realiza con una transformacion que aparentemente aleatoriza la organizacién original de sus
pixels. Sin embargo, si se itera un numero de veces suficiente, como por arte de magia, la
imagen reaparece.

Si hacemos

X
X =[ ] (A1)
y

que sea una matriz nxn de alguna imagen, el mapa del gato de Amold es la
transformacion

x x+y
1"[ ] —)I: ]modn (A2)
y x+2y

donde mod es el modulo de

x+y
[x +2 y] (4.3)
y n, por ejemplo,

3.142mod1=0.142
150mod100=50

123 23
mod100 =
l:l 50] [50}

x+
El modulo sera simplemente el residuo de la division de [ 2y ] yn
x+2y

Para entender mejor el mecanismo de transformacién, descompongamos la imagen a sus
piezas elementales.
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1. Recortar en la direccidén x por un factor de 1

L)

2. Recortar en la direccion de y por un factor de 1

Mgt
N

Este proceso puede verse el proceso de iteracion de la siguiente figura usando el mapa del
gato de Armold

3. Evaluar el modulo

Imagen
original

Pasos 1y2

Paso 3

Figura A.1 Pasos del proceso del gato de Arnold
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La imagen resultante puede volverse a iterar en repetidas ocasiones para llegar a tener una
imagen completamente ilegible algo parecido a la estatica que se observa en la TV,
provocado por un aparente orden inteligible en los pixeles, si se continua repitiendo este
proceso de transformacién se llega a obtener nuevamente la imagen original, si se
requirieron 50 iteraciones se dice que la imagen tiene un periodo de 50. Se puede comentar
que en general a medida que el nimero de renglones y columnas n aumenta el periodo
también aumenta pero esto no se cumple siempre, por ejemplo para una imagen de
101x101 tiene un periodo de 25, mientras que otra imagen de 124x124 tiene un periodo de
15. Para analizar el orden que emerge de este mapa caético es conveniente analizar lo que
sucede con un pixel en forma individual. Considerar por ejemplo el pixel (52,13) de una
imagen de 124x124. El proceso de transformacion es:

32 32+13 45 103 16 69
- mod124 = - - - -
13 13+2%*32 58 37 53 122
67 8 81 111 4 25 71
- - - - - -
65 73 30 17 21 46 117
64 121 51 32
- - - -
57 54 105 13
Después de 15 iteraciones el pixel retorna a su posicion original, y lo mismo sucederia con
el resto de los pixeles de la imagen. El periodo de la imagen es de 15. Cuando se itera una

funciéon muchas veces el resultado puede ser casi impredecible, contrario a lo que sucede
con este mapa.
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Apéndice B-2

El Atractor de Lorenz

Quiza uno de los simbolos mas identificable con el efecto mariposa es el famoso atractor
de Lorenz. Edward Lorenz un curioso meteorologista estaba buscando una forma de
modelar la accién del comportamiento caético de un sistema gaseoso. Asi pues, €l tomé
unas ecuaciones que se emplean en el campo de la dinamica de fluidos y luego las
simplificé y obtuvo el siguiente sistema tridimensional:

dx
=70
dy
=rx—v— B.1
i rx—y—xz (B.1)
dz
—=xy-b
dr Xy —0z

La delta representa “el nimero de Prandtl” que es la relacion de la viscosidad del fluido con
su conductividad térmica; sin embargo, este valor no se necesita conocer de forma exacta,
de ahi que Lorenz simplemente usé €l valor de 10. La variable r representa la diferencia en
temperatura entre el maximo y minimo del sistema gaseoso. El pardmetro b es la relacion
entre la anchura y la altura de la caja que se usa para contener los gases del sistema. Lorenz
uso 8/3 para este parametro. La variable x del sistema de ecuaciones representa la relacion
de rotacioén del cilindro, y “y” representa la diferencia de temperatura en los lados opuestos
del cilindro y la variable “z” representa la desviacion del sistema a partir de una linealidad,
donde una linea recta vertical que representa la temperatura. Si uno fuera a trazar las tres
ecuaciones diferenciales en un plano de tres dimensiones, usando por supuesto la ayuda de
la computadora, ninguna estructura o curva compleja apareceria, en vez de esto lo que
aparece unas formas como de tejido conocidas como atractor de Lorenz. Debido a que el
sistema nunca se repite a si mismo las trayectorias nunca se interceptan haciendo lazos
sobre si mismos eternamente [HY V8].

En la figura B.2 se muestra el atractor obtenido a partir de los siguientes datos:
o =16,r=45,b =4, posiciones de inicio: (X, y, z) = (8, 8, 14) con pasos de .0001

El atractor se mantendra “tejiendo” entre dos alas hacia delante y atras, este movimiento
aparentemente aleatorio refleja el caos con el cual se maneja el proceso. Lorenz logré no
solo un gran avance en la teoria del caos sino en la vida también. Lorenz demostr6 que los
sistemas complejos muestran un orden y que nunca se repite. Debido a que nuestra mundo
esta clasificad como un sistema dindmico complejo, nuestras, vidas, el clima y nuestras
experiencias nunca se repiten; sin embargo estos muestran patrones de forma.
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100

80

imeseries

Lorenz System

P L S A SIS S S S S Su S G- G S o o g

Figura B.2 Graéficas de atractores de Lorenz en el espacio x, y, z
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Propiedades estocasticas vy métodos para la
generacion de sefiales cadticas

3.1 Introduccion

Los algoritmos para la generacién de secuencias pseudoaleatorias binarias pueden ser
lineales o no lineales, mediante el uso de un algoritmo lineal se han podido construir
secuencias tales como las Gold y de Kasami, pero este tipo de secuencias tienen diversas
desventajas como son que no brindan confidenciabilidad debido a que son simples de
predecir, caso en que las secuencias no lineales son mucho mas impredecibles, otras
desventajas son las siguientes:

e Pertenecen a un conjunto de secuencias que forman un ensamble de bajo
volumen

e La nomenclatura de las longitudes de las secuencias dentro de los intervalos fijos
no es grande

e Estos algoritmos pierden la propiedad de balance

e La correlacién cruzada se va degradando a medida que aumenta el volumen del
ensamble.

El fenémeno del caos ofrece la posibilidad en la generacion de sefiales pseudoaleatorias,
empleando en este caso algoritmos no lineales. Con estos métodos es posible construir
sistemas grandes de sefiales con mejores propiedades, con esta clase de sistemas
dindmicos no lineales podemos variar los parametros para cambiar asi el caracter del
comportamiento en una gran extension y poder controlar ampliamente la forma y la
calidad de la sefial aperiddica generada. Las caracteristicas que podemos cambiar son:
las funciones de autocorrelacion y correlacion cruzada asi como otras propiedades
estadisticas de la sefial.
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3.2 La seiial cadtica

El procesamiento digital de sefiales cadticas es una rama nueva la cual utiliza los
resultados de la teoria de sistemas cadticos en el dominio del procesamiento digital. En
esta seccion se explicaran las propiedades de los modelos de sefiales cadticas y sefiales
estocasticas.

La forma comiin para hablar de una sefial caética es suponerla como la salida de un
sistema caético. Esto tiene tres consecuencias [24]:

1. La sefial hereda las propiedades de estacionalidad y ergodicidad del propio
sistema.

2. Las propiedades relevantes de la sefial son definidas en términos del propio
sistema dindmico. La estimacién de tales propiedades, por lo tanto, incluyen los
pasos de reconstruccion del espacio fase para revelar la dindmica del sistema.

3. La aparente irregularidad de las sefiales cadticas se reduce a la tinica fuente de
aleatoriedad en el sistema cadtico: su imprecision en el conocimiento de las
condiciones iniciales. Esta falta de conocimiento es analoga a la seleccion
aleatoria de una realizacién de la muestra en un proceso estocastico.

Una nocioén de una sefial caética es la siguiente:

“ Una senial cadtica es una serial de valor continuo con tasa positiva finita de entropia y
una tasa infinita de redundancia” [24].

Esta definicion descansa en varios conceptos de teoria de la informacién los cuales
necesitan mayor discusion.

A diferencia de las sefiales con alfabetos discretos, las sefiales de valor continuo {x(n)}
consisten de muestras con entropia infinita H(x). Esto se puede comprender al considerar
versiones cuantizadas de la muestra x(n). Si la resoluciéon del cuantizador £ se reduce a
cero, el nimero de pasos de cuantizacién diverge hacia infinito, al igual que el contenido
de informacioén con esta resolucién. Este concepto tiene su contraparte formal en la
definicién del tamafio de la particidon /f la cual sirve para discretizar la distribucién
continua de x(n) antes de la evaluacién de su entropia H ;(x) . Con esta herramienta, H(x)

es esencialmente obtenida del limite de operacion [24]:

H(x) =lim H , (x) 3.1)
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Debido a la divergencia del limite (3.1) en variables de valor continuo, a menudo se
renormaliza como la entropia diferencial. Este proceso de renormalizar es adecuado
aplicarlo en sefiales cadticas donde la exactitud de las condiciones iniciales juega un
papel importante.

Las muestras individuales de una sefial regularmente dependen unas de otras. Para medir
la cantidad de informacién nueva e independiente en una muestra de sefial, se emplea la
tasa de entropia H(x). Esta puede expresarse ya sea como la entropia condicional de x(r)

dadas todas sus muestras pasadas hasta infinito o también como la entropia promedio
evaluada sobre un bloque infinito de muestras [24]:

H(x)= ll_rg H(x(n)| x(n-1),...,x(—m))

_ i H (), x(n—m + 1))

m—wo m

(3.2)

Como un complemento de H(x), la tasa de redundancia R(x)cuantifica la informacién

redundante y predecible en x(n). Esta se define mediante la informacion mutua entre la
muestra presente y sus muestras pasadas hasta infinito [24]:

R(x)= ,!.l_rg I(x(n);x(n—1),...,x(n—m)). 3.3)

La suma de la informacién nueva H(x) y de la informacién redundante R(x) es igual a
total de la informacion en una muestra, H(x). Esta igualdad también es valida para
resoluciones S que sean finitas y diferentes de cero [24]:

Hp(x)+Rp(x)= Hy(x). 3.9

Para sefiales de valor continuo sabemos que H(x)= }}11(1) H,(x) =oo, entonces por lo
-

tanto, de la ecuacién (3.4) R(x) y H(x) deben de divergir también. Esta observacion es

la clave para definir los varios tipos de sefiales. En la tabla 3.1 se presenta una nueva
taxonomia de un proceso estocastico estacionario.
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Proceso Estocastico

Sefal aleatoria Sefial deterministica
E(X) = o0 ﬁ(x) = o0
Ruido Ruido n _

Blanco filtrado Cadtico Singular

R(x)=0| R(x)>0 | H(x)>0| H(x)=0

Tabla 3.1 Caracteristicas sefiales aleatorias y cadticas

En la base de esta clasificacion esta el proceso estocastico estacionario.

. Estos pueden ser subdivididos en sefiales deterministicas las cuales tienen
R(x) =0 y en sefiales aleatorias con H(x)=oc0.

Las sefiales deterministicas con H(x)=0 son llamadas singulares. Ejemplos de
estas se pueden encontrar en las sinusoides y otras sefiales perfectamente
predecibles. Las sefiales deterministicas con H(x)>0 son llamadas seriales
cadticas. En este caso, H(x)es igual a la entropia de Kolmogorov-Sinai, la cual

refleja la dependencia de la sefial en su pasado remoto, como la tasa de entropia
permanece finita, hablar aqui de un proceso de innovacion careceria de sentido.

Las sefiales aleatorias tienen una tasa de entropia infinita y son caracterizadas por
una sefial de innovacién con una tasa de entropia infinita. Si R(x)=0, estas
sefiales son llamadas ruido blanco y la sefial es idéntica a su propia innovacion. Si
R(x) >0, estas no son ruido blanco, y pueden ser vistas de mejor manera como
una versién filtrada de una innovacién de ruido blanco. R(x) mide la ganancia de
prediccion en bits.

Existen importantes diferencias que se pueden establecer entre un modelo de sefial
caético y un modelo de sefial de ruido filtrado, en el primer modelo depende de una
seleccion aleatoria de un solo estado de su pasado. Mientras que la cantidad total de
informacion desconocida es infinita, la tasa en la cual se desarrolla es finita. Por otro
lado, los modelos de ruido filtrado tienen una afluencia constante de nueva
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informacién aleatoria via la innovacién de sefial. Por lo tanto, su tasa de entropia es
infinita. Esta situacion se resume en la Figura 3.1.

senales singulares

H=0

menos irregular

Sefiales cadticas

H>0

Ruido fitrado
R>0

aleatoria deterministica

mas irregular

Ruido blanco

R=0

Figura 3.1 Modelos de sefial deterministica y aleatoria

En este esquema estan representados los dos tipos de sefiales fundamentales, las
aleatorias y las deterministicas, se puede ver por ejemplo que al incrementar la tasa de
redundancia R(x)de una seiial aleatoria (por ejemplo, al hacer mas angosto el ancho
de banda de un modelo autoregresivo), nunca obtendremos una sefial singular. Por
otro lado, incrementando la tasa de entropia H(x) de una sefial deterministica nunca
tendremos un auténtico ruido blanco.

3.3 Generacion de seiiales cadticas empleando mapas logisticos

Una ecuacion de diferencias analiza las condiciones en instantes discretos y define las
condiciones para el tiempo n +1 como una funcién de las condiciones en el tiempo n, por

ejemplo x,,, = f(x,). Si x es un nimero real en el intervalo de (x,;,,X,,, ). La funcién f
es entonces llamada mapa del intervalo (x,;,,x,,,) de si misma, debido a que genera un
valor en este intervalo por otro valor dado en el intervalo.

En un sistema dinamico cuyo espacio de estado es de tres dimensiones puede, al menos
en teoria, ser convertido a un mapa mediante la seccién de Poincaré, debido a que la
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seccién de Poincaré define las condiciones en intervalos dados y las ecuaciones
diferenciales que gobiernan el comportamiento en estos intervalos son deterministicas.

Los mapas son mucho mas faciles de analizar que las ecuaciones diferenciales. Debido a
esto, son muy utiles para investigar la sensibilidad a las condiciones iniciales,
mecanismos de bifurcacion, etc.

El mapa logistico esta definido como [H29]:
Xps = HX, (1 a xn) x, € [0’1] (3'5)

La ecuacion diferencial correspondiente a este mapa originalmente es usada para modelar
el crecimiento de la poblacién [H35]. Esta ecuacion es la siguiente [23]:

dy 2
=av—b 3.6
5 ay—by (3.6)

esta ecuacion puede representar el crecimiento de una poblacion para una especie dada, el
numero de individuos de la especie se aproxima por la variable real “y” . Los parametros
a y b controlan el crecimiento o la disminucién de la poblacién.

La iteracion del mapa logistico presenta caracteristicas importantes que ya se analizaron
anteriormente como son la bifurcacién, el régimen caético y la dependencia del estado
inicial. Lo importante ahora es hacer notar que las sefiales generadas por este tipo de
sistemas ofrecen la posibilidad de ser empleadas en las comunicaciones de espectro
disperso, como una opcién de las secuencias pseudoaleatorias generadas por registros
lineales de corrimiento, sean secuencias maximas, secuencias Gold o de Kasami.

En esta seccién generaremos secuencias cadticas empleando este modelo no lineal y

analizaremos sus propiedades estadisticas: autocorrelaciéon y correlacién cruzada
utilizando rutinas escritas en Matlab.
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3.3.1 Resultados de simulacién en la generacién de seiiales caodticas
empleando mapas logisticos.

Se consideran los siguientes datos para iterar sobre la ecuacién logistica:

El parametro de control se elige con un valor de 7 = 4, lo cual garantiza la operacion en la
region caética, se emplearan dos valores iniciales muy préximos para cada una de las
secuencias generadas y asi también demostrar la sensibilidad de las condiciones iniciales,
la longitud de la secuencia es de 1000 muestras.

Sefial caética 1

08

06

0.4 ‘
0.2

(] ‘

xi()

0.2

0.4

o} 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
t

Figura 3.3 Sefial cadtica 1 (mapa logistico)

Sefal cadtica 2
0.8 T T T T T T T T

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 3.4 Seifial cadtica 2 (mapa logistico)
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La grafica de correlacion cruzada para estos sefiales es la siguiente:

1.2

0.8

06

Correlacion

0.4

0.2

Figura 3.7 Correlacion cruzada para las dos sefiales cadticas (mapa logistico)

De los resultados obtenidos, es posible notar en primer lugar la sensibilidad de este
sistema, ya que las dos condiciones iniciales estan muy préximas (0.0001) y atn con esta
pequeiia diferencia la sefial producida es completamente diferente a la otra sefial
generada, como puede verse al correlacionar ambas sefiales (véase Figura 3.7), otro
resultado importante es el que cada una de estas sefiales también exhibe excelentes
propiedades de autocorrelacion (Figuras 3.5 y 3.6) con un parecido al ruido blanco

Gaussiano.

Grafica de correlacién cruzada de dos sefiales caéticas
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....... U SV SR YN SRR T . SYSEE S
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Desplazamiento,Tau 5 104
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3.4 Generacién de secuencias caéticas empleando el polinomio de
Chebychev

Una forma mas de generar sefiales cadticas es empleando el mapa de el polinomio de
Chebyshev de segundo orden, el cual es el siguiente [14],:

X, =2X*-1 G.7)

se sabe que este polinomio es ergédico y presenta un comportamiento cadtico.La solucién
exacta es dada por X, =cos(2/6,)[2].

La iteracion de este polinomio produce series de tiempo con excelentes propiedades
estadisticas para la generacion de secuencias pseudoaleatorias, tal y como puede
apreciarse en las graficas obtenidas al analizar dos sefiales cadticas con valores iniciales
de 0.5 y 0.45.

Sefial cadtica 1

1
0.8
0.6 I,
0.4
0.2 !

0
0.2
0.4
0.6
0.8

xi()

-1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t

Figura 3.8 Seiial cadtica 1 (Pol. Chebychev)
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Sefial caética 2

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

x]

Figura 3.9 Seiial cadtica 2 (Pol. Chebychev)
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Grafica de autocorrelacién sefial cadtica 2
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3.5 Generacioén de sefiales cadticas resolviendo un sistema de Lorenz

Este tercer método de generacién de sefiales cadticas se realiza resolviendo el conocido
sistema de Lorenz, este sistema de ecuaciones diferenciales solo puede ser resuelto
numéricamente y las soluciones resultantes exhiben un comportamiento pseudoaleatorio.

El sistema de ecuaciones es el siguiente [18]:

dx
dr
di =—-y—Xxz +rx

dt (3.8)
dz
dt

o(y—-x)

=xy — bz

El parametro r es la relacién del nimero de Rayleigh dividido entre el nimero critico de
Rayleigh. El parametro o es el numero de Prandtl y el tercer parametro es b que esta
relacionado con el mimero de la onda horizontal del sistema.

Valores tipicos son =28, o =10, b= 8/3 o un segundo conjunto de valores es:
r=4592, 0 =16,b=4.

Este sistema de ecuaciones diferenciales es posible resolverla con los métodos de Runge-
Kutta de cuarto orden. Estos métodos se basan en aproximar una funcién usando su
expansién de serie de Taylor; un método de Runge-Kutta de primer orden usa una
expansién de serie de Taylor de primer orden, un método de Runge-Kutta de segundo
orden usa una expansion de serie de Taylor de segundo orden, etc.

La serie de Taylor para evaluar f(b) esta dada por la siguiente expresion [42]:

0= f@+b-a)f @+ 2 @+ (”;—,")"f‘"’ @+ (39)

Suponiendo que (b—a) representa el tamaifio del paso 4, podemos rescribir la serie de
Taylor asi [42]:

f(b)=f(a)+hf’(a)+%f”(a)+---+%f‘”’(a)+--- (3.10)
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Es posible simplificar mas la ecuacién si se supone que y,=f(a), y,=f(b),
Y, =f'(a) yasi [42]:

n

2
o=yethy ey oy 0 @.11)
2! n!

Este tipo de ecuacion estima el valor de la funcién y,usando una linea recta que es
tangente a la funcién y, (Figura 3.13) para calcular el valor de y, se usa un pequefio
paso h, igual a (b—a) y un punto de partida y, .

Yo

QD PFmrmm-—-—
o -

Figura 3.13 Calculando y, usando el
método de Runge-Kutta de primer orden

Matlab posee varias funciones para calcular soluciones numéricas de ecuaciones
diferenciales, la que se emplea en esta seccidn es la funcién ode45.

Para una version modificada de las ecuaciones de Lorenz [20]:

E o o(y-x)

dt

dl:—ZOy—xz+rx (.12)
dt

dz

—=5xy - b

a 2T

y con los siguientes parametros y condiciones iniciales:

c=16,b=4,r=45 y x(0)=0,(0)=12(0)=0
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La serie de tiempo que se obtuvo al resolver este sistema para la variable x se muestra en
las Figuras 3.14 y 3.16

Sefial caética 1

T

1k H
2F ]
<3 1 s L L 1 1 " L I
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
L x 10%
Figura 3.14 Serie de tiempo sefial cadtica 1
Gréfica de autocorrelacién sefial cadtica 1
1.2 y ; ; 7 r ' :
G T g R, L S S L e B [y S e g e -
0.8 Formmmimimimin frmmmtaiomiaimm iyt msarmsmiosmih aio ot imims o f o tatimiistiosos o fsmtomim i st s s -
S
g 06fF-------- | el e I i o e o i oo Wm imisiemzmie e =
[
5
B B O CrrTr Tt DERERII ST SRS - A —— .
=1
<C

8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Desplazamiento (Tau) x 10

Figura 3.15 Grafica de autocorrelacion para sefial cadtica 1

o

el valor de la varianza para los 16bulos de la autocorrelacién es o> = 0.0025

Se genera una segunda sefial cadtica sus condiciones iniciales son:
x(0)=0,y(0)=1z(0)=1
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Sefal cadtica 2
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Figura 3.16 Serie de tiempo para sefial cadtica 2

Gréafica de autocorrelacion sefial cadtica 2
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Figura 3.17 Graéfica de autocorrelacion para sefial cadtica 2

el valor de la varianza para los 16bulos de la autocorrelacién es o = 0.0023
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Grafica de correlacién cruzada de dos sefiales cadticas
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Figura 3.18 Grifica de correlacién cruzada

el valor de la varianza para la correlacién cruzada es o> = 0.0012

Unas figuras interesantes se obtienen al graficar las series de tiempo producidas para cada
una de las variables, x, y y z, al graficar x vs. y asi como z vs. x Figura 3.19 y 3.20. Se
puede ver el comportamiento cadtico de la serie, de igual forma como los valores de la
serie se mantienen moviéndose en torno a dos puntos, (atractor) y los valores que toma la
serie forman una figura acotada y ordenada.

Grafica de atractores
4 T T T T v

-4 L L L L
-3 -2 -1 8] 1 2 3

x()
Figura 3.19 Grafica de atractores de las 6rbitas de xy y
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Gréfica de atractores

z(t)

' x(t)
Figura 3.20 Grafica de atractores de las 6rbitas de xy z

3.6 Generacion se seiiales cadticas mediante el circuito de Chua

El circuito de Chua (Figura 3.21) consiste de 4 elementos lineales (un resistor, un
inductor y dos capacitores) y un elemento no lineal llamado diodo de Chua, el diodo de
Chua es fabricado como circuito integrado (chip) o este elemento no lineal puede ser
implementado usando amplificadores operaciones y diodos [H36]. Las caracteristicas de
voltaje contra corriente de este componente no lineal se aprecian en la Figura 3.22.

R Ip
AAAA =1,

+
L g Ci=— Ve2 Co== Vet VR

Figura 3.21 El circuito de Chua
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>

I, (M)

Gb

Ga
-Bpl Bp

v

Gk

Figura 3.22 Caracteristicas del componente no lineal

Las ecuaciones de estado para este circuito son las siguientes [43]:

dv 1
1 dtCl = E(ch ~Ve) = h(ve)
dv 1 .
2 djz = ’E(Vc1 —Vey)tip (3.13)
di
L=

Donde v, V., € i, son el voltaje a través del capacitor C1 y C2 respectivamente asi

como la corriente sobre el inductor L y A(-) es la caracteristica no lineal del diodo de
Chua.

G, Ve - B, <v, <B,
h(ve)) =1 Gover — (G, + Gy) Vey 2 B, (3.19)
Gy, +(G,+G,) vy, <-B,

La implementacién del circuito de Chua se realizé usando un circuito propuesto por
Michael Cross [H36] y fue implementado usando Workbench, los valores de voltaje en el
capacitor C1 (Figura 3.23) de este modelo se almacenaron en un archivo para después ser
analizados en Matlab.
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R=1.3K
. 5 280
,T_ | f&! VVV
I§_ : 3 v +
Ty :?}f BS3Y
3T T || T
:‘Ei ' 290 5
= | o
| 1]
R G -} E
€ &
-8V +9v

Figura 3.23 Circuito de Chua utilizado para la generaci6n de sefiales cadticas

La sefial de voltaje tomada en las terminales del capacitor 1 para un valor de C1 4.6nF se
puede apreciar en la Figura 3.24, variando este valor de capacitancia permite generar las
diferentes sefiales caoticas.

Figura 3.24 Grafica de voltaje V,
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Las graficas del andlisis de autocorrelacién y correlacién cruzada aplicado a las sefiales

cadticas obtenidas se muestran a continuacion:
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Figura 3.27 Correlacién de las dos sefiales caéticas

3.7 Resultados comparativos entre los métodos empleados y
conclusiones

En esta seccion se presentan los resultados en la generacién de sefiales cadticas y de
secuencias caoticas binarias, los cuatro métodos empleados para la generacion de sefiales
cadticas fueron: el mapa logistico, el polinomio de Chebychev, la serie de tiempo de la
solucion de un sistema de ecuaciones de Lorenz y el circuito de Chua. A estas sefiales
continuas se le realizaron pruebas estadisticas para reconocer su viabilidad para la
generacion de secuencias pseudoaleatorias, se obtuvo las autocorrelaciones para cada
sefial cadtica asi como el valor maximo en el 16bulo lateral de la autocorrelacion asi
como el valor de la varianza en este 16bulo, de igual forma se obtuvieron correlaciones
cruzadas entre diferentes sefiales cadticas, el valor maximo de correlacién cruzada y su
varianza. En todos lo métodos se constata que las sefiales generados por los cuatro
métodos exhiben propiedades de similitud al ruido blanco Gaussiano, como se puede
observar en las figuras de autocorrelacion y correlacion cruzada obtenidas para los cuatro
métodos. En la Tabla 3.2 se muestra un resumen de estos valores obtenidos. Se puede
observar que las mejores propiedades estadisticas las poseen las sefiales cadticas
generadas por medio del mapa logistico y del polinomio de Chebychev seguidas por las
generadas resolviendo un sistema de Lorenz y por tltimo el circuito de Chua.

Posterior a la generacion de la sefial cadtica se procedié a la generacién de la secuencia

binaria mediante un proceso de discretizacion, el criterio de generacion de la secuencia
binaria caodtica es:

¢ = gtx(®) = E,(x(t)} |.oar, (3.15)
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donde:

gx)=1 x>0y gx)=-1 x<0

x(t) es la sefial caética continua, E,(x(t)) representa el valor medio de la funcién y T

representa el periodo de muestreo de la sefial x(f). Las longitudes de secuencias binarias
fueron de 127, 255 y 511 chips, a estas secuencias binarias se le realizaron las mismas
pruebas estadisticas, para comprobar si seguian conservando el caracter pseudoaleatorio.
Los resultados de las secuencias binarias cadticas se pueden observar en la Tabla 3.3

Método Autocorrelacion Cartelacion Varianza (cc)
cruzada
1. Mapa logistico 0.0317 0.0361 1.5241e-004
2. Polinomio de Chebychev |0.0308 0.0327 5.0393e-005
3. Sistema de Lorenz 0.1015 0.1369 0.0011
4. Circuito de Chua 0.1569 0.1531 0.0001

Tabla 3.2 Resumen de propiedades estadisticas de las sefiales cadticas generadas

Método Longitud 127 Longitud 255 Longitud 511
AC CC |VARcc| AC CC |VARcc| AC CC |VARcc
1 0.2756(0.1969 [0.0067 |0.1686 |0.1843 [0.0035 |0.1155 [0.1272 [0.0020
2 0.1496 (0.1811 |0.0060 (0.1373 |0.1529 (0.0039 |0.1155 [0.1311 {0.0019
3 0.1811(0.1811 [0.0053 |0.1843 [0.1843 [0.0034 |0.1155 [0.1311 [0.0018
4 0.28320.2045 |0.0080 |0.1978 |0.2356 {0.0092 |0.1325 |0.2185 |0.0030

Tabla 3.3 Resumen de propiedades estadisticas de las secuencias binarias cadticas
generadas

AC = autocorrelacion (valor pico)
CC = correlacién cruzada (valor pico)
VARcc = varianza de la correlacion cruzada

A partir de los resultados que se muestran en la Tabla 3.3 podemos concluir que de los
cuatro métodos empleados para la generacién de secuencias pseudoaleatorias (binaria),
los métodos del sistema de Lorenz y del polinomio de Chebychev presentan los mejores
resultados estadisticos, ello es debido a que entre menor sean los valores de correlacién
cruzada y de autocorrelacion menor es la interferencia que existe por acceso multiple
entre los usuarios de un sistema. Una observaciéon que se puede hacer es que las
propiedades de la secuencia van mejorando a medida que la longitud de la secuencia va
en aumento. El siguiente paso es el emplear un generador de estos como generador de
secuencias de dispersion, por ejemplo el sistema de Lorenz y simular un sistema de
acceso multiple con un determinado nimero de usuarios y comparar el desempefio de la
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tasa de errores (Bit Error Rate, BER) contra un sistema convencional, esta prueba
quedaré realizada en el siguiente capitulo. Se ha decidido la seleccién del método del
sistema de Lorenz sobre el método del polinomio de Chebychev, ya que se not6 que el
sistema de Lorenz ofrece mas estabilidad en lo que se refiere a la sensibilidad ante
cambios ligeros de las condiciones iniciales, esto indica que este sistema la respuesta del
sistema no puede variar drasticamente ante una muy ligera perturbacién externa. Un
factor mas para la seleccién del método de Lorenz es que este resulta conveniente para el
trabajo futuro de esta tesis, esto cuando sea considerada la sincronizacién ya que este
trabajo solo se ha considerado que el transmisor y el receptor estan perfectamente
sincronizados. El tema de sincronizacion en sistemas basados en el circuito de Lorenz ha
sido estudiado por varios autores [H31,H37] y se ha demostrado que el sistema de Lorenz
ofrece una robustez en la sincronizacion ante perturbaciones de la sefial manejadora [18].
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En este capitulo se presenta un anélisis de las propiedades estadisticas de secuencias de maxima
longitud, secuencias de Gold, secuencias de Kasami y secuencias cadticas, posteriormente se
realiza un andlisis comparativo del desempefio de un sistema de acceso multiple de espectro
disperso de secuencias directas donde se empleen secuencias convencionales asi como secuencias
cadticas. El sistema de comunicacion estara conformado por seis, siete y ocho usuarios, y se
emplearan las secuencias convencionales y cadticas. Los desempefios de estos sistemas se haran
de acuerdo a los desempeiios de error (EbNo versus BER) que se obtengan mediante los procesos
de simulacién realizados en Matlab.

Para la generacion de las secuencias cadticas se utilizé el método de resolver un sistema de
ecuaciones de Lorenz, Mediante los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se pudo ver que
de los cuatros métodos analizados el método de polinomios de Chebychev y el sistema de Lorenz
presentan las mejores propiedades estadisticas, pero el sistema de Lorenz resulta mas estable a
pequefias variaciones de las condiciones de inicio, este tipo una relevancia en cuestiones practicas
ya que una implementacion en la vida real los sistemas estan expuestos a diversas perturbaciones
mismas que en el caso del método del polinomio de Chebychev no estaria en capacidad de tolerar
y por ende esa pequefia variacion provocar un conjunto erréneo de secuencias de dispersion. Otra
consideracion tomada en cuenta para la seleccion del método de Lorenz, es la relacionada con el
tema de sincronizacion [H31,H37], se ha estudiado que la capacidad de sincronizacién en el
método de Lorenz es altamente robusta ante perturbaciones en la sefial manejadora [18]. Esta es
una propiedad importante, que aunque en este trabajo se considera que los sistemas en el
transmisor y receptor se encuentran perfectamente sincronizados

Por 1ltimo se concluye con una tabla donde se resumen todos los resultados obtenidos al analizar
el conjunto de secuencias pseudoaleatorias obtenidas (Tabla 4.1).

4.1 Obtencion de propiedades estadisticas de secuencias tipicas

Las secuencias que se analizan en esta seccion son las siguientes:
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e secuencias de maxima longitud
e secuencias de Gold
e secuencias de Kasami

Se escribieron rutinas en Matlab para implementar los generadores para estos tipos de secuencias,
los cuales estian basadas en Registros Lineales de Corrimiento con Retroalimentacién (LFSR),
para las siguientes longitudes de la secuencia: 31,63,127,255 y 511 chips

4.1.1 Secuencias de maxima longitud

Longitud: 31 (n =5 etapas del LSFR)
Configuracion del LFSR, [C1,C2,C3,...Cn] : seql:[5,2], seq2:[5,4,3,2]

a) Grifica de autocorrelacion:

b) Grifica de correlacion cruzada:

c) Lobulo de autocorrelacion seql: Valor maximo = 0.0323, Varianza = NA
d) Lébulo de autocorrelacion seq2: Valor maximo = 0.0323, Varianza = NA

e) Correlacion cruzada: Valor maximo = 0.2903, Varianza = 0.0341

12 Autocorrelacion seq#! 12 Autocorrelacién seq#2 12 Correlacién cruzada
1 1 1

] e L] e R 08}---i-

T S 08l rd o 08—t

PR T 0 (PO | T 04

1 R e i | SR 0.2 02
Ofpdoieeedt 0ptad of-Hk

Y U0 O [P 02|

pl—a & & F § 4 ogltt Lt L L ogl— ¢
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Desplazamiento (tau)
Figura 4.1
Longitud: 63 (n = 6 etapas del LSFR)

Configuracion del LFSR, [C1,C2,C3,...Cn] : seql:[6,1], seq2:[6,5,2,1]

a) Grafica de autocorrelacién:

b) Gréfica de correlacion cruzada:

¢) Lébulo de autocorrelacién seql: Valor maximo = 0.0159, Varianza = NA

d) Lébulo de autocorrelacion seq2: Valor maximo = 0.0159, Varianza = NA

e) Correlacion cruzada: Valor maximo = 0.2381, Varianza = 0.0164
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12 Autocorrelacién seq#! 12 Autocorrelacidn seq#2 12 (':orral'acién' cruz'ada ,
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Desplazamiento (tau)

Figura 4.2

Longitud: 127 (n = 7 etapas del LSFR)
Configuracion del LFSR, [C1,C2,C3,...Cn] : seql:[7,1], seq2:[7,3]

a) Grafica de autocorrelacion:

b) Grafica de correlacion cruzada:

c) Lobulo de autocorrelacion seql: Valor maximo = 0.0079, Varianza = NA
d) Lobulo de autocorrelacion seq2: Valor maximo = 0.0079, Varianza = NA

e) Correlacion cruzada: Valor maximo = 0.1181, Varianza = 0.0080

12 Autocorrelacion seq#l 12 Autocorrelacion seq#2 12 Carrelacion cruzada
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Figura 4.3

Longitud: 255 (n = 8 etapas del LSFR)
Configuracion del LFSR, [C1,C2,C3,...Cn] : seql:[8,4,3,2], seq2:[8,6,5,3]

a) Grafica de autocorrelacion:

b) Grafica de correlacion cruzada:

c) Lobulo de autocorrelacion seql: Valor méaximo = 0.0039, Varianza = NA

d) Lobulo de autocorrelacion seq2: Valor maximo = 0.0039, Varianza = NA

e) Correlacion cruzada: Valor maximo = 0.1216, Varianza = 0.0040
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Figura 4.4

Longitud: 511 (n =9 etapas del LSFR)
Configuracion del LFSR, [C1,C2,C3,...Cn] : seq1:[9,4], seq2:[9,6,4,3]

a) Grafica de autocorrelacion:

b) Grafica de correlacién cruzada:

c) Lobulo de autocorrelacion seql: Valor méximo = 0.0020, Varianza = NA

d) Lobulo de autocorrelacion seq2: Valor maximo = 0.0020, Varianza = NA

e) Correlacion cruzada: Valor méaximo = 0.0607, Varianza = 0.0020

1 5 Autocorrelacion seq#! 12 Autocorrelacién seq#2 Correlacion cruzada

S S e e e e o e o S IR e e e e e
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02 ' ' ' ' '

i : : ; f 02 ; : : : s 02 : i i i i
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Desplazamiento (tau)

Figura 4.5
4.1.2 Secuencias de Gold
Longitud: 31 (n =5 etapas del LSFR)

a) Grafica de autocorrelacion:

b) Grafica de correlacion cruzada:

c) Lébulo de autocorrelacion seql: Valor maximo = 0.2258, Varianza = 0.0294
d) Lobulo de autocorrelacion seq2: Valor maximo = 0.2258, Varianza = 0.0459
e) Correlacion cruzada: Valor maximo = 0.2258, Varianza = 0.0460
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Figura 4.6

6 etapas del LSFR)

b) Grafica de correlacién cruzada:

a) Grafica de autocorrelacion:
c) Lébulo de autocorrelaci

Longitud: 63 (n

0.0169
0.0085
0.0122

0.2381, Varianza =

0.2381, Varianza
0.2381, Varianza

aximo =
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d) Lobulo de autocorrelacion seq2: Valor maximo

e) Correlacion cruzada:
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Desplazamiento (tau)

7 etapas del LSFR)

a) Graéfica de autocorrelacion:
b) Grafica de correlacion cruzada:

Longitud: 127 (n

0.0071
0.0072
0.0079

, Varianza =

0.1181

c) Lobulo de autocorrelacion seql: Valor maximo

Varianza =

0.1181,
0.1181,

d) Lobulo de autocorrelacion seq2: Valor maximo

e) Correlacion cruzad

Varianza

Valor maximo

a:
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Figura 4.8

0 20 40 60 B0 100 120 140

Longitud: 255 (n = 8 etapas del LSFR)

a) Grafica de autocorrelacion:

b) Grafica de correlacion cruzada:

c) Lobulo de autocorrelacion seql: Valor maximo = 0.1843, Varianza = 0.0041
d) Lobulo de autocorrelacion seq2: Valor maximo = 0.1843, Varianza = 0.0038
e) Correlacion cruzada: Valor méaximo = 0.1843, Varianza = 0.0041

Autocorrelacion seq#l Autocorrelacién seq#2 Correlacién cruzada
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Figura 4.9

Longitud: 511 (n =9 etapas del LSFR)

a) Grafica de autocorrelacion:

b) Grafica de correlacion cruzada:

c) Lobulo de autocorrelacion seql: Valor méaximo = 0.0607, Varianza = 0.0022
d) Lobulo de autocorrelacion seq2: Valor maximo = 0.0607, Varianza = 0.0019
e) Correlacion cruzada: Valor maximo = 0.0607, Varianza = 0.0021
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4.1.3 Secuencias de Kasami

Longitud: 31 (No esta definida para esta longitud de c6digo)

Longitud: 63

0.0141
0.0141
0.0132

0.1111, Varianza
0.1111, Varianza
0.1111, Varianza

c) Lobulo de autocorrelacion seql: Valor maximo

a) Grafica de autocorrelacion:
b) Grafica de correlacion cruzada:

d) Lobulo de autocorrelacion seq2: Valor maximo

e) Correlacion cruzada:
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Longitud: 127 (No esta definida para esta longitud de c6digo)
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Longitud: 255

a) Grifica de autocorrelacion:

b) Grafica de correlacién cruzada:

c) Lébulo de autocorrelacion seql: Valor maximo = 0.0588, Varianza = 0.0037
d) Lébulo de autocorrelacién seq2: Valor maximo = 0.0588, Varianza = 0.0037

¢) Correlacion cruzada: Valor méaximo = 0.0588, Varianza = 0.0037

1 2 Autocorrelacién seq# 12 A?tncor'relacit?n seq'#Z 12 Co:rrelac:ién cr?zadaZ

1 e e o B o e e e
ST 1
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0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Desplazamiento (tau)

Figura 4.12

Longitud: 511 (No esta definida para esta longitud de codigo)

4.2 Obtencion de propiedades estadisticas de secuencias caoticas

Longitud: 31
Condiciones iniciales: (x, y, z)
serial caotica 1: (0.5, 0,0 ) serial caotica 2 : (0.66, 0.8, 0.14)

a) Grafica de autocorrelacion:

b) Grafica de correlacion cruzada:

c) Lébulo de autocorrelacion seql: Valor méximo = 0.2258, Varianza = 0.0247
d) Lobulo de autocorrelacion seq2: Valor maximo = 0.2258, Varianza = 0.0247
¢€) Correlacion cruzada: Valor maximo = 0.2258, Varianza = 0.0247
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Autocorrelacién seq#2 Correlacion cruza'da
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Figura 4.13
Longitud: 63
Condiciones iniciales: (x, y, z)
senal caotica 1: (1, 1,0.4) senial cadtica 2 : (0, 1, 0.7)

a) Grafica de autocorrelacion:

b) Grafica de correlacion cruzada:

c¢) Lobulo de autocorrelacion seql: Valor maximo = 0.1746, Varianza = 0.0112
d) Lébulo de autocorrelacion seq2: Valor maximo = 0.1746, Varianza = 0.0112

e) Correlacion cruzada: Valor méaximo = 0.2063, Varianza = 0.0112
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1 1 1 premmmrmencteccccnonn.s ;- """"""
0.8 08 0.8 f--nmmmmmmedmmmmnaaas bemmemeeead
06 06 06 :

0.4 0.4

0.2 0.2
obd

02

0.4

Desplazamiento (tau)

0.4

Figura 4.14
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Longitud: 127
Condiciones iniciales: (x, y, z)
senal caotica 1: (0, 1, 1) senal caotica 2 : (0, 1, 0.7)

a) Grafica de autocorrelacion:

b) Grafica de correlacion cruzada:

c) Lobulo de autocorrelacion seql: Valor maximo = 0.1811, Varianza =0.0075616
d) Lébulo de autocorrelacion seq2: Valor méaximo = 0.14961, Varianza = 0.0055497
e) Correlacion cruzada: Valor méaximo = 0.2126, Varianza = 0.0073667

Autocorrelacion seq#l 12 Autocorrelacion seq#2 12 Cormelacién cruzada
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Figura 4.15

Longitud: 255
Condiciones iniciales: (x, y, z)
senal caotica 1: (0, 1, 1) serial caotica 2 : (0, 1, 0.7)

a) Grafica de autocorrelacion:

b) Grafica de correlacion cruzada:

c) Lobulo de autocorrelacion seql: Valor maximo = 0.18431, Varianza = 0.00454

d) Lobulo de autocorrelacién seq2: Valor maximo = 0.1841, Varianza = 0.0040257
e) Correlacion cruzada: Valor maximo = 0.16863, Varianza = 0.0047141
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Figura 4.16
Longitud de la Secuf:n.c i e Secuencia de Secuencia de Secuencia
. maxima ; 5 rd
secuencia longitud Gold Kasami Cadtica
AC,, =0.0.0323 | AC,, =0.2258 AC,, =0.2258
CcC,, =0.2903 CC,, =0.2258 - CC,, =0.2258
= o =NA oic =0.0459 o’ =0.0247
ol =0.0341 ol. =0.0460 ol =0.0247
AC,, =0.0159 | AC,, =0.2381 | AC,, =0.1111 | AC,, =0.1746
CcC,, =0.2381 cc,, =02381 |CC, =0.1111 |CC, =0.1746
63 ol =NA o =0.0169 o =0.0141 o’ =0.0112
ol =0.0164 ol. =0.0122 ol- =0.0132 ol =00112
AC,, =0.0079 | AC,, =0.1181 AC,, =0.1811
CC,, =0.1181 CC,, =0.1181 CC,, =0.14961
127 ND
o4 =NA oic =0.0072 o’c =0.0076
o'l. =0.0080 ol. =0.0079 o =0.0073
AC,, =0.0039 | AC,, =0.1843 | AC,, =0.0588 | AC,, =0.1843
CC,, =0.1216 CcC, =0.1843 | CC,, =0.0588 |CC, =0.1841
255 o4 =NA o3 =0.0041 o’ =0.0037 o’ =0.0046
olc =0.0040 0lc=0.0041 |0l.=0.0037 |oZ. =0.0047

Tabla 4.1 Resumen del analisis realizado a las diferentes secuencias pseudoaleatorias
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4.3 Simulacién de un sistema de acceso miiltiple de espectro disperso

En esta parte del capitulo se presentan las secuencias pseudoaleatorias que seran empleadas en un
sistema de comunicacién de acceso multiple de espectro disperso. Para el caso de las secuencias
de maxima longitud se emplearon registros lineales de desplazamiento (LFSR) cuya
configuracién de estos se realizé de acuerdo a tablas de conexiones de retroalimentacion [1] que
aseguran que la secuencia producida sea maxima y que este conjunto de configuracién no
produzca secuencias que sean imagenes [1], con esto se asegura que no se produzcan secuencias
con malas propiedades de correlacién cruzada.

Para poder generar una secuencia de maxima longitud con una longitud de cédigo de 127 chips es
necesario emplear un registro lineal de desplazamiento de siete etapas, las conexiones de
retroalimentacion que se emplearon para generar las ocho secuencias que identificarian a los ocho
usuarios maximos soportados por el sistema fueron las siguientes:

Usuario 1 [7,1]
Usuario 2 [7,3]
Usuario 3 [7,3,2,1]
Usuario 4 [7,4,3,2]
Usuario 5 [7,6,4,2]
Usuario 6 [7,6,3,1]
Usuario 7 [7,6,5,2]
Usuario 8 [7,6,5,4,2,1]

Tabla 4.2 Configuracion de los LFSR’s

Las ocho secuencias se muestran en la Figura 4.17 y 4.18, la generaci6n de las secuencias de Gold
se realizé con la combinacién de secuencias maximas, tal como se explicé en capitulos anteriores.
Para el caso de las secuencias cadticas, estas se generaron resolviendo un sistema de Lorenz y la
serie de tiempo que se obtuvo se discretizé con el procedimiento descrito en la seccién 3.7.

100




Desempefio de secuencias convencionales y cadticas en un sistema de DS/CDMA

El conjunto de secuencias maximas generadas:
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Figura 4.17 Secuencias miximas para la simulacién del sistema DS/CDMA
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El conjunto de secuencias de Gold generadas:
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Figura 4.18 Secuencias de Gold para la simulacion del sistema DS/CDMA

102



Desempeiio de secuencias convencionales y ca6ticas en un sistema de DS/CDMA

El conjunto de secuencias caéticas generadas:

Para generar este conjunto de secuencias se seleccionaron un conjunto de sefiales ca(?ticz_ls
producidas por igual nimero de condiciones iniciales, la seleccién se hizo de acuerdo a un cniterio
del valor maximo de 16bulos de la autocorrelacién asi como un valor méximo de correlacion
cruzada entre secuencias caéticas producidas, el valor maximo no deberia de superar el valor de
0.2 de los valores normalizados, posteriormente estas sefiales fueron discretizadas y se obtuvieron
las siguientes ocho secuencias dispersoras para la simulacién del sistema de acceso multiple.
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Secuencia caética #7 Secuencia caftica #8
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Figura 4.19 Secuencias caéticas para la simulacién del sistema DS/CDMA

4.3.1 Planteamiento del sistema DS/CDMA

Una vez preparadas las secuencias se dispersion se procedié a obtener resultados del desempefio
en términos de BER vs. EbNo para un sistema de acceso multiple, se empleé un sistema de
modulacién coherente, en el cual se transmiten secuencias de simbolos binarios {1,0} desde el
transmisor hasta el receptor sobre un canal que degrada la sefial transmitida con ruido blanco
Gaussiano aditivo (AWGN) de densidad espectral No/2 para todo @ . Los simbolos binarios estan
relacionados con dos formas de onda, denotada como s,(¢) y s,(t). Estas formas de onda estan
definidas para existir en el intervalo (0,7). Una de estas sefiales es transmitida cada T segundos de
modo que la tasa de informacién transmitida es de R, =1/T simbolos binarios (bits). Durante el

intervalo de sefializacion £, el transmisor asocia un simbolo digamos un 1 binario, con s,(z—kT)
y el otro simbolo 0 con s,(t—kT). Se asume que el receptor tiene un perfecto conocimiento de
5,(t) y s,(t) asi como el tiempo preciso en que arribaran en el receptor. La probabilidad del
simbolo que fue transmitido se asumira por simplicidad que los simbolos son igualmente
probables pero no se sabe cual fue transmitido. Durante cada T segundos de sefializacion el
receptor observa la forma de onda s,(f) o s,(¢) contaminada con AWGN y procesa esta
informacion para minimizar la probabilidad de cometer un error.

La minima probabilidad de error es lograda cuando el receptor supone que la sefial que fue
transmitida es la que dada la forma de onda recibida contaminada con ruido fue la mas probable
que haya sido transmitida. Tal receptor es llamado receptor de maxima verosimilitud [35].

El receptor para estos esquemas de sefializacion puede realizarse mediante dos estructuras

equivalentes: una implementacion de filtro acoplado y una implementacién de correlador. Para
esta simulacion se empled la primera, el filtro acoplado.
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4.3.2 Recepcion con el filtro acoplado

Esta implementacién consiste de tres partes: 1) un filtro acoplado 2) un muestreador _el cual toma
muestras de la salida del filtro acoplado cada T segundos del intervalo de sefializacién y 3) un
comparador de umbral. Un diagrama de bloques se presenta en la Figura 4.20.

holt) = t=T
YO O—N s (T-1)-5(T-1) —.o\o._.ov (T)
1 2 comparar
0 <t<T con umbral

Figura 4.20 Implementacidn de filtro acoplado

Para sefiales igualmente probables el comparador de umbral se fija a [7]:

k=1[5,(T)+ 55 (T)] @.1)

donde s,,(T) y s, (T)son las sefiales de salida del filtro acoplado en el instante de muestreo

correspondiente a s,(f) y s,(¢). Un filtro acoplado para cualquier sefial tiene una respuesta al
impulso que es la inversa desplazada en tiempo de la sefial, debido a que se esta tratando con dos
sefiales en este caso, el filtro acoplado esta igualando la diferencia de dos sefiales y tiene una
respuesta al impulso [7]:

ho(t) = 5,(T 1) = 5,(T 1) 42)

4.3.3 Procedimiento para la simulacion del sistema de DS/CDMA

Para la implementacion del sistema de comunicacién de acceso multiple se propuso lo siguiente: el
sistema se evalué mediante el desempefio de las tasas de errores de bit, para un sistema en el cual
existian 6, 7 y 8 usuarios, se empleo un esquema de modulacion digital coherente, con sefializacién
antipodal de banda base, las sefiales de informacion han de dispersarse mediante los tres diferentes
tipos de secuencias a analizar: secuencias maximas, secuencias de Gold y las secuencias caéticas,
la longitud de estas secuencias es de 127 chips, las sefiales de espectro disperso de cada usuario
son combinadas y pasadas a través de un canal donde se contaminan con ruido blanco Gaussiano
aditivo (AWGN) y después hacia un receptor de espectro disperso que usa una réplica del cédigo
pseudoaleatorio y la separacion de la informacién deseada se realiza implementado con un filtro
acoplado el cual solo responde a las sefiales que son codificadas con el c6digo pseudoaleatorio que
corresponde a su propio cédigo, posteriormente se evalua la sefial recibida. Todo este proceso se
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realizo programandolo en Matlab. El diagrama de sistema se muestra en la Figura 4.21 donde
aparece el sistema con el niimero méximo de usuarios analizados. Los resultados finales pueden
apreciarse a través de las graficas de EbNo contra tasa de error (BER). El BER es una funcién de la
relacién de la energia del bit y la potencia del ruido (EbNo) en decibeles, los diferentes valores de
EbNo se obtuvieron cambiando los valores de la varianza del ruido blanco Gaussiano, los valores
de la varianza que se manejaron en esta simulacién fueron las siguientes: 1.9, 1.5, 1, 0.8,0.4,0.3 y
0.2. El parametro de Eb/No se obtuvo dividiendo la energia por bit, que para este caso se consideré
con un valor unitario entre la densidad espectral de potencia del ruido. Estos cocientes fueron
posteriormente convertidos a decibles. Para cada valor de EbNo se obtuvo una tasa de error que
corresponde al nimero de errores de bit recibidos en relacién con el numero total de bits
transmitidos.

rx = dq pny
+dypn,
+ pn,
tx1 Canal + e
— +dpn+N
entrada _T rx 8 8 l ] dir
de datos d1epn ,[mp ementacion
4 1, Modulador Demodulador 'Fhm iqualador gﬁia
usuario #1 de datos
pny pn,
Cadigo L Cadigo
PN#1 txy PN#1
d,epn j7
d Modulador txg i
2 salida
usuario #2 3 j7 de datos
pn,
j? s

Cédigo ,
PN #2 T =

Figura 4.21 Esquema del sistema de acceso multiple usado para la simulacién
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Simulacién BER (6 usuarios)

Desempefio de secuencias convencionales y cadticas en un sistema de DS/CDMA

4.3.4 Graficas de desempeiio de error

—— sec. cadtica
— sec. de Gold
— sec. Gold
CAR e P MRy S p e ——

1 — sec. caética

| — sec.m

1
EbNo (dB)

Figura 4.22 Desempefio del sistema con 6 usuarios
Simulacion BER (7 usuarios)

EbNo (dB)

Figura 4.23 Desempefio del sistema con 7 usuarios
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Simulacién BER (8 usuarios)
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Figura 4.24 Desempeiio del sistema con 8 usuarios

Secuencias longitud
6 usuarios 7 usuarios 8 usuarios
EbNo BER EbNo BER EbNo BER
0.057583 0.15783 0.38681 0.19162 0.66049 0.23495
1.4243 0.11566 1.929 0.15025 2.0601 0.18399
4.4158 0.04438 5.427 0.06811 6.138 0.097874
7.0675 0.020679 7.3763 0.035604 7.8308 0.060622
12.68 0.000686 13.382 0.001667 13.923 0.007455
15.15 6.69e-005 15.889 0.0002559 16.43 0.0025398
19.013 3e-007 19.443 2.8e-006 20.03 0.0004541
Tabla 4.3
Secuencias de Gold
6 usuarios 7 usuarios 8 usuarios

EbNo BER EbNo BER EbNo BER
0.45117 0.14313 0.021936 0.19219 0.19581 0.23434
1.5329 0.11802 1.9816 0.15163 2.4045 0.18292
4.7152 0.04754 5.4867 0.07111 6.1154 0.09589
6.8126 0.023808 7377 0.039145 8.118 0.057674
12.51 0.00099 13.529 0.002456 13.975 0.00533
15,133 0.0001164 15.594 0.000408 16.553 0.0013668
18.955 6e-007 19.344 5.6e-006 19.867 0.0001011

Tabla 4.4
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Secuencias cadticas

6 usuarios 7 usuarios 8 usuarios
EbNo BER EbNo BER EbNo BER
0.57428 0.12866 0.4486 0.18923 0.78112 0.23202
1.2479 0.11309 1.9393 0.14718 2.6781 0.17988
4.7739 0.04187 5.4448 0.06488 5.6442 0.08989
6.7113 0.019219 7.3728 0.034224 12.117 0.010029
12.772 0.000393 13.401 0.001362 14.347 0.003496
15.246 1.93e-005 15.886 0.0001658 16.63 0.000675
16.791 1.7e-006 19.422 1.5e-006 20.1 2.72e-005
18.74 5e-008
Tabla 4.5

BER
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v
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Sec cadtica 6 usuarios
— Sec. de Gold 6 usuarios
21 — Sec. maxima 6 usuarios
---- Sec. caftica 7 usuarios
---- Sec de Gold 7 usuarios
---- Sec. maxima 7 usuarios
Sec. cadtica 8 usuarios
Sec. maxima 8 usuarios
Sec. de Gold 8 usuarios

9

10 11 12

EbNo (dB)
Figura 4.25 Desempefio del sistema DS/CDMA para 6, 7 y 8 usuarios
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El conjunto de graficas que se presentan en las Figuras 4.22 a 4.25 son resultado de los procesos
de simulacién del sistema propuesto, y las tablas que se presentan son los puntos correspondientes
a cada una de las curvas (Tablas 4.3 a 4.5).

En la ultima gréfica de simulacion BER (Figura 4.25) es posible ver en conjunto el desempeiio del
sistema bajo los diferentes tipos de secuencias y longitudes en presencia de ruido blanco
Gaussiano, donde destaca el hecho que las secuencias cadticas (lineas azules) presentan el mejor
comportamiento, para comprobar esto se puede ver por ejemplo, que para lograr una tasa de BER
de 1e-06 para este esquema de modulacién con 6 usuarios, es necesario 18.5 dB de relacién EbNo
si se emplean secuencias de Gold y 18 dB si se emplean secuencias de maxima longitud, mientras
que si se emplean secuencias caéticas se requieren 17 dB por lo que se puede ver que el consumo
de potencia es menor que el requerido por los otros sistemas.

4.4 Conclusiones

Las sefiales cadticas que se generaron en este capitulo fueron analizadas primeramente en sus
propiedades estadisticas: varianza, correlacion cruzada y autocorrelacion, al aplicar el mismo
analisis a secuencias tipicas: secuencias maximas, secuencias de Gold y de Kasami se pudo notar
que este nuevo conjunto de secuencias posee valores estadisticos que hacen que sea posible
proponerlas como secuencias de dispersion en un sistema de CDMA.

La Tabla 4.1 muestra un resumen comparativo de todas las secuencias en cuestiéon. Una vez
realizadas estas pruebas se procedié a simular un sistema de comunicaciones de acceso multiple,
de espectro disperso utilizando la técnica de secuencia directa (DS) y empleando también un
esquema de modulacion en banda base BPSK, se analizaron pruebas con 6, 7 y 8 usuarios, a cada
usuario de le asigné un cédigo de dispersion tinico, se observo que el desempefio es mejor que las
dos secuencias tipicas contra las cuales se compar6 la secuencia de dispersion cadtica, se vio que
en presencia de ruido blanco es posible tener una ganancia de 1 dB en secuencias maximas y 1.5
dB al usar secuencias de Gold, se pudo notar que con un aumento de ocho usuarios esta
proporcion aumentd a 2 dB en el caso de secuencias de Gold mientras que en la secuencias
maximas se conservo la ganancia de 1 dB.

Para el siguiente capitulo se simulard el estandar IS-95, donde las secuencias cortas seran
sustituidas por las secuencias cadticas para asi obtener el desempefio bajo este tipo de secuencias.
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Simulacion del canal de trafico del enlace de bajada para

el estandar IS-95A empleando secuencias PN
tradicionales v secuencias caoticas

En el presente capitulo se realizaran una serie de simulaciones para el enlace de bajada del
estandar IS-95A. Se pondran a prueba las secuencias pseudoaleatorias tradicionales
(secuencias de maxima longitud), asi como las secuencias caéticas ya analizadas
anteriormente. Analizaremos el desempeifio de este sistema de acceso multiple usando estos
tipos de secuencias bajo un ambiente de un canal con ruido blanco Gaussiano y en un canal
con desvanecimiento de Rayleigh. Los resultados seran expresados en términos de la tasa
de errores de bit, (BER) y operando con diferentes cantidades de usuarios. Por 1ltimo se
realiza un analisis del desempefio del sistema cuando una sefial de un usuario esta sometida
a una interferencia que es originada por usuarios de células adyacentes.

5.1 Enlace de bajada

El enlace de bajada tiene definidos los siguientes canales 16gicos:

Canal piloto: Es usado por la estacion base para proveer una fase de referencia a todas
las estaciones moéviles para lograr una modulacion coherente. Este tiene asignado el cédigo
de Walsh 0

Canal de sincronia: En este canal una sefial codificada intercalada y modulada por
espectro disperso es usada para adquirir el tiempo inicial de sincronizacién. Este canal tiene

asignado el codigo de Walsh 32.

Canal de paginacion: Este es usado para transmitir informacién de control a la estacién
movil
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Canales de trafico: Estos son usados para transmitir la informacién del usuario junto con
sefializacion de tréfico.

En este trabajo solo se simulard el canal de trifico del enlace de bajada, una breve
descripcion de este se presenta a continuacion:

Se toma un bloque de 172 bits de informacién del usuario a la vez, y se alimentan a los
bloques de la Figura 5.1. Diferentes tasas de datos se permiten como entrada, dependiendo
de la actividad de voz. Sin embargo, la tasa final a la salida es siempre la misma, o sea,
1.2288Mchips/s. Las tasas y la longitud de la trama en cada bloque esta especificado en la

Tabla 5.1
Bloque Tasa de datos (bps)

Datos de usuario 8600 4000 2000 800
Indicador de calidad de trama |9200 4400 2000 800
Indicador de calidad de trama | 9600 4800 2400 1200
Codificador convolucional 19200 9600 4800 2400
Repeticion de simbolo 19200 19200 19200 19200
Bloque intercalador 19200 19200 19200 19200
Funcion de Walsh 1228800 1228800 1228800 1228800
Modulacién en cuadratura 1228800 1228800 1228800 1228800

Tabla 5.1 Tasas de datos en el canal de trafico del enlace de bajada

Los bloques y su funcion son:

Indicador de calidad de la trama: Este bloque afiade codigo CRC de 12 bits a la
trama de 172 bits (para tasas de datos de 9600 bps)
Para 4800 bps el codigo CRC es de 8 bits, y para tasas mas bajas no se tiene.

Codificador de extremo: Este bloque simplemente afiade 8 ceros al extremo de cada
trama para conducir al codificador convolucional de regreso al estado de todos
ceros.

Codificador convolucional: Este bloque realiza codificacion de correccion de error
al usar una tasa de convolucion de '2 Las funciones generadoras son,
g, =753(octal) y g, =561(octal) y un limitador de longitud de K = 9. El estado

inicial del codificador convolucional es todos ceros.

Repetidor de simbolo: Este bloque repite los bits de batos para hacer que la tasa a la
salida sea de 19.2Kbps haciéndola esta independiente de la tasa de entrada. Para
esta simulacion se usa una tasa de 9600 bps, por lo cual este bloque no realiza ya
ninguna funcion.
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e Bloque intercalador: Después de la codificacién convolucional y la repeticién, los
simbolos son enviados a un bloque de 20ms de intercalado, que es un arreglo de 24
renglones por 16 columnas.

e Cddigo largo enmascarador/MUX: Después del intercalado, la secuencia en banda
base es mezclada con una secuencia PN larga Estas secciones encriptan los datos
del usuario y afiaden los bits para el control de potencia. Estos bloques no se
implementan en esta simulacién.

e Funcién de Walsh: Sirve para dispersar los datos usando cédigos de Walsh. La
secuencia de Walsh se repite cada 52.083 ps, la cual es igual a un simbolo de datos
codificados, de esta forma cada simbolo de datos esta dispersado por 64 chips de
Walsh, incrementdndose con esto la tasa de datos en 64 veces. Estos cédigos de
Walsh ortogonales permiten que diferentes usuarios en la misma célula usen
simultaneamente la misma banda de frecuencia.

e Modulacién en cuadratura: La salida del modulador con cédigos de Walsh es
dispersada por dos secuencias diferentes llamadas secuencia en fase (I-phase) y
secuencia en cuadratura (Q-phase). Posteriormente estas son moduladas como
componentes en fase y cuadratura de un esquema QPSK.

e Filtro de banda base: Esto es usado como formador de pulso para limitar el ancho de
banda, en esta simulacion este bloque no se implementa.

e Modulacién en frecuencia: Los canales I y Q son modulados en frecuencia con una
portadora con valor f, Para esta simulacion no se emplea portadora ya que se

aplica en banda base.

5.2 Procedimiento de la simulacion

La implementacién del estandar IS-95A se realizé mediante rutinas escritas en Matlab,

El procedimiento de simulacién inicia por generar los bits de informacién del usuario a una
tasa de 9600 bps, posteriormente se forman tramas con 172 bits de informacién mas 12 bits
de calidad de la trama estos tltimos son usados para control de error, haciendo que la trama
tenga una longitud final de 184 bits. Estos datos sin codificar son pasados al siguiente
bloque de convolucién el cual genera la secuencia codificada, los parametros que se le
pasan a este son la tasa de cédigo (R = '2) asi como la longitud de los registros de
corrimiento K = 9, posteriormente los datos codificados son intercalados y convertidos a un
bloque de 24 X 16, los bloques se guardan en columnas y se leen reglén por renglén para
que de esta forma sea logrado el intercalado de los datos. Dentro de esta simulacién se
realiza también una dispersion ortogonal de los datos intercalados usando una matriz de
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cédigo de Walsh del cual se usa el 55vo. renglén de la matriz para indicar un canal de
trafico asignado, esta dispersién se realiza multiplicando los datos intercalados con el
codigo de Walsh.

Se generan los cédigos pseudoaleatorios cortos para enmascarar la informacion del usuario,
cuya longitud fue de 24576 chips un cédigo de estos se emplea para dispersar el canal I y
otro codigo para dispersar sobre el canal Q, el resultado es una sefial compleja en banda
base y es la que se transmite finalmente. En la primera parte de la simulacién se emplean
codigos convencionales generados por LFSR’s con el fin de poder realizar una
comparacién con el rendimiento obtenido cuando se empleen las secuencias caéticas. El
método utilizado para la generacién de secuencias cadticas fue discretizando una serie de
tiempo de la solucién de un sistema de Lorenz que cumplian con los criterios mencionados
en los capitulos anteriores. Para el proceso de demodulacién, en esta simulacién no se
aplica la decodificacion de Viterbi solo sé demodula hasta el c6digo de Walsh. Se inicia por
reproducir las secuencias PN cortas para hacer la demodulacion de los canales I y Q, la
secuencia PN del canal I se multiplica por la parte real y la secuencia PN del canal Q se
multiplica por la parte imaginaria de la sefial recibida, como ambos canales [ y Q traen la
misma informacién los datos obtenidos después de la correlacion son simplemente el
promedio a la salida.

Por ultimo se realiza la correlacién con el cédigo de Walsh, la cual se realiza dividiendo la
secuencia obtenida en la etapa anterior en tramas de 64 bits y cada uno de los cuales es
correlacionado contra el codigo asignado al canal.

Para determinar la cantidad de errores obtenidos se realiza una comparacion entre la trama
convolucionada que se transmiti6 contra la trama obtenida del proceso de demodulacién,
este proceso se realizo para diferentes relaciones de sefial a ruido E,/N, que permita

construir las curvas de desempefio de error para los diferentes sistemas.

5.3 Desempeiio del sistema bajo condiciones de ruido Gaussiano
aditivo

En esta seccidon se pone a prueba el sistema IS-95A en un ambiente en el cual la sefial
transmitida se ve afecta por un canal con ruido Gaussiano aditivo, primeramente las
secuencias de dispersion que se emplean son las convencionales usadas en este estandar
(secuencias de méxima longitud), posteriormente las secuencias de dispersion son
reemplazadas por las secuencias cadticas. El desempefio bajo estas condiciones se presenta
en la Tabla 5.2 y en la Figura 5.2 se resumen los resultados.

Se considerd que el sistema esta operando con 6 usuarios, se puede ver en la grafica que los

resultados en desempefio del sistema cuando se emplean secuencias caéticas es ligeramente
mayor al que emplea secuencias convencionales, esto es debido a la mejores propiedades
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estadisticas que poseen la secuencias cadticas, ello se traduce a una mayor resistencia bajo
ambientes ruidosos de operacion.

Desempefio del sistema bajo ruido Gaussiano

Bit Error Rate

ecuencias convencionales
ecuencias cadticas

nwm

1==rA"rr

W pe-mdacra

N F---

EbNo (dB)

Figura 5.2 Desempeiio del sistema usando secuencias convencionales y cadticas
Se puede apreciar en la Figura 5.2 que hacer la comparacion entre los dos tipos de sistemas
hay una mejoria de menos de un decibel para una tasa de error de bit determinado cuando

se usa una secuencia cadtica en lugar de la secuencia convencional, cuyas longitudes para
ambos casos son de 24576 chips.
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5.4 Desempeiio del sistema con interferencia causada por seiiales de
otras células

En esta parte de la simulacién se analizé el efecto que tiene la interferencia causada por
otros usuarios de células adyacentes dentro del estandar IS-95, para esta simulacién se
implementé un sistema donde sé tenia la sefial de interés de un usuario y diferentes
relaciones de sefiales de interferencia, tal como puede verse en las tablas de resultados
obtenidas, diez a una, quince a una, etc.

BER en una trama convolucionada bajo diferentes relaciones de seiiales
de interferencia a un usuario en un sistema usando secuencias
Prueba pseudoaleatorias convencionales
10al [ 15a1 | 20al |25al1 |30al|35al1]|40al|45al|50al

1 2 2 5 6 11 11 21 19 25

2 3 6 6 8 10 11 15 16 30

3 3 5 8 6 20 16 13 16 20

4 5 2 8 12 13 15 15 22 27

5 4 5 7 9 11 18 14 23 16

6 0 4 7 10 7 18 16 20 29

7 1 7 10 10 15 7 14 21 22

8 2 5 10 6 16 12 17 15 22

9 0 4 9 12 4 16 19 17 18

10 1 5 3 5 12 17 14 17 19

11 3 5 8 4 13 13 12 26 19

12 4 4 9 10 19 13 28 20 22

13 2 3 6 13 14 14 13 23 17

14 4 4 4 8 14 11 17 21 28

15 1 3 8 8 14 10 20 18 25

16 5 4 11 9 12 15 14 12 21

17 1 2 5 10 14 15 17 16 22

18 5 4 8 10 15 17 16 13 23

19 1 5 9 14 8 10 22 30 28

20 1 9 7 14 9 12 6 25 24
Totalde | ;o | gg | 148 | 184 | 251 | 271 | 323 | 390 | 457

errores
Promedio| 24 44 7.4 9.2 12.55 | 13.55 | 16.15 | 19.5 | 22.85
BER .| 0.0063 | 0.0115]0.0193 | 0.0240 | 0.0327 | 0.0353 | 0.0421 | 0.0508 | 0.0595
promedio

Tabla 5.2 BER causado por interferencia de otras células hacia un usuario empleando
secuencias convencionales
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BER en una trama convolucionada bajo diferentes relaciones de sefiales
de interferencia a un usuario de un sistema IS95/CDMA usando
Prueba secuencias pseudoaleatorias cadticas
10al | 15al1 |{20al |25al1|{30al|35al1|40al|[45al|50al
1 0 2 3 9 11 15 22 15 23
2 0 4 10 9 11 10 12 15 13
3 0 4 8 8 16 6 13 7 18
4 1 2 4 8 9 9 17 17 19
5 1 5 8 9 14 16 13 28 22
6 1 5 3 5 11 14 14 25 23
7 1 2 3 6 11 9 11 18 21
8 1 3 3 8 4 12 18 21 23
9 3 3 3 10 9 15 12 13 15
10 2 2 4 10 14 13 15 22 18
11 5 4 5 11 16 10 8 20 24
12 3 1 8 4 10 14 15 16 15
13 1 4 11 8 16 10 16 21 17
14 5 4 5 10 9 8 13 16 15
15 2 6 6 9 7 16 15 17 17
16 2 4 9 4 5 14 14 9 21
17 1 5 7 8 13 11 17 14 21
18 2 5 2 9 6 15 14 17 22
19 0 4 5 4 9 11 17 22 21
20 2 5 10 11 10 12 15 16 19
Totalde | 53 | 24 | 197 | 160 | 211 | 240 | 201 | 349 | 387
errores
Promedio
de 1.65 3.7 5.85 8 10.55 12 14.55 | 17.45 | 19.35
errores
BER | 0043 | 0.0096 | 0.0152 | 0.0208 | 0.0275 | 0.0313 | 0.0379 | 0.0466 | 0.0504
promedio

Tabla 5.3 BER causado por interferencia de otras células hacia un usuario empleando
secuencias cadticas

Al graficar estos datos de sefiales de interferencia versus la tasa de errores (ver Figura 5.3),
nos da una idea muy clara de cémo un sistema que estd empleando secuencias de
dispersion cadticas tiene un mejor desempefio lo que puede verse como un 10% mejores
que las secuencias convencionales (secuencias maximas).
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Desempefio bajo varias tasas de intereferencia usando secuencias
convencionales y cadticas
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Figura 5.3 Grafica del desempefio para interferencia de acceso multiple

Esto puede verse como un mayor soporte de usuarios para un sistema de acceso multiple ya
que al fijar la tasa de errores de bit se obtendria que el sistema basado en secuencias
convencionales seria superado en un 10% en el soporte de cantidad de usuarios para una
relacion de sefial a ruido determinada.

Puede también observarse en la Figura 5.3 que el desempefio del sistema sé decrementa

linealmente a medida que el numero de sefiales interferentes se incrementa para ambos
sistemas.
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5.5 Desempeiio del sistema en un canal con desvanecimiento de
Rayleigh

En esta seccidén las caracteristicas del canal se han modificado y ahora se presentan
fenémenos de propagacion de sefial que describen de un modo mas adecuado los procesos
de degradacién que sufre una sefial cuando se trata con comunicaciones mdviles. Estos
efectos relacionados con la transmisién multitrayectoria son, como ya se comentd en el
capitulo uno: el desvanecimiento, la difusién del retardo y el desplazamiento Doppler.

En la simulacién anterior se utilizé un modelo de canal AWGN vy en el cual los bits son
afectados solamente por el ruido de la siguiente forma:

Yy =ax,+n
donde n, eselruidoya =1 para AWGN

Con desvanecimiento de Rayleigh, la palabra codigo sera afectada por desvanecimiento
variante en tiempo en un canal:

Ve =aq X, +n;

donde n, es el ruido y g, es una variable aleatoria de desvanecimiento con distribucién
Rayleigh.

El desvanecimiento con distribuciéon Rayleigh es comunmente usado para describir la
naturaleza estadistica variante en el tiempo en la envolvente de una sefial con
desvanecimiento plano.

Desplaza -
miento de
fase 90°

Sefial de control

Gaussiana en

cuadratura ) .
Sefial de entrada | Divisor de L Salida de sefial con

Potencia desvanecimiento Rayleigh

Sefial de control
Gaussiana en
fase

Figura 5.4 Simulador de desvanecimiento de Rayleigh

Un método cominmente usado para simular el desvanecimiento de una sefial provocado
por el canal se muestra en la Figura 5.4, este método fue presentado fue construido por
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Arredondo, Chriss y Walker [41]. Este modelo también puede incorporar los efectos del
desplazamiento Doppler originados por el desplazamiento de un vehiculo, utilizando para
este fin filtros conformadores de ruido.

5.5.1 Procedimiento de simulacién

Para esta simulacién se emplearon los mismos parametros y bloques de las simulaciones
anteriores de este capitulo, la unica modificacién para esta simulacion es la caracteristica
del canal, el cual ahora presenta multitrayectoria, difusién de retardo y efecto Doppler.

La simulacién del canal de Rayleigh fue hecha utilizando una de las librerias del blockset
de comunicaciones de Simulink en su version 4.0 (Apéndice A-5). Este blockset cuenta con
bloques de desvanecimiento Rayleigh y Rician, el cual implementan una simulacién en
banda base para un canal con desvanecimiento, este bloque es muy 1itil para la simulacién
de sistemas de comunicacién inalambrica. Estos bloques incluyen los efectos de
multitrayectoria, efectos de esparcimiento, asi como desplazamientos Doppler que surgen
del movimiento relativo entre el transmisor y el receptor.

Para efectos de utilizar y configurar esta libreria de canal, es necesario hacer las siguientes
consideraciones:

Categorizacion de las trayectorias de seifial. Para este punto tenemos que tener en cuenta
los tipos de trayectorias de sefial que se consideran en el proceso de simulacion, es decir, el
tipo y numero de sefiales reflejadas, si existe trayectoria de sefial con linea de vista (o
trayectoria directa) entre el transmisor y el receptor.

Una vez identificados los tipos de sefiales es posible determinar el bloque adecuado para la
simulacién consultando la Tabla 5.4

Trayectorias de seiial Bloque de canal
Linea de vista directa desde el transmisor al receptor C?nal Ghn desvallermEnts
Ricean
. . Canal con desvanecimiento
Una o mas trayectorias reflejadas al receptor Rayleigh

Tabla 5.4 Tabla para la seleccion de libreria de canal

Eleccion apropiada de los parametros del bloque:

Parametro de frecuencia Doppler: el movimiento relativo entre el transmisor y el receptor
causa desplazamiento Doppler en la frecuencia de la sefial. El parametro de frecuencia
Doppler es el maximo desplazamiento Doppler que sufre la sefial.

Vector de retardo: debido a que un canal refleja las sefiales en muiltiples lugares, una sefial

transmitida viaja al receptor a través de varias trayectorias que pueden tener diferentes
longitudes, por ello tienen asociado diferentes retardos. El parametro de vector de retardo,
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especifica el retardo para cada trayectoria. La longitud de este vector determina el nimero
de trayectorias para la simulacién.

Cilculo del desplazamiento Doppler para la simulacién
Si la altura de la antena en el 4rea de las celdas es de 30 mts. y la unidad mévil esta

usualmente a 2 Km o mas, entonces la incidencia angular de la onda directa y de la onda
reflejada es muy pequeiia.

RUTA DIRECTA

10100m

RUTA REFLETADA

2Km > mis

Figura 5.5 Angulos de incidencia

Si consideramos que la altura de la antena es de 30 metros y la unidad mévil se encuentra a
una distancia de 2 Km. el dngulo de incidencia puede calcularse facilmente aplicando la
tangente trigonométrica.

a 30
2000

6 =tan =0.85°

Ahora, para una transmisién de 850 MHz la longitud de onda es aproximadamente de 0.35
metros [11], si la velocidad de la unidad mévil es de 90 Km/h o 25 mts/seg, la frecuencia
de desplazamiento Doppler asociado con esto esta dada de acuerdo con la formula 1.22:

fu = fiycos8
donde

£, es la frecuencia Doppler
. =K=—%5—=71.42Hz
A 035

Por lo tanto la frecuencia de desplazamiento es
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£, =71.42[cos(0.85)] = 71.41 Hz

Este valor de desplazamiento Doppler sera considerado para todas las simulaciones.
Definicién de las trayectorias

Para esta simulaci6n se considerd que el canal producia tres trayectorias y que los retardos
a cada una de estas trayectorias son los siguientes:

retardo1=0 seg
retardo 2 =2x107° seg
retardo 3=14.5x107° seg

La sefial compleja obtenida a la salida del bloque del canal de desvanecimiento Rayleigh
esta formada por la multiplicacién de cada muestra de la sefial de entrada (banda base) con
muestras de un proceso aleatorio complejo con distribucién Rayleigh y es posteriormente
alimentada a un bloque de ruido Gaussiano [Apéndice B-5] el cual afiade ruido Gaussiano a
la sefial de entrada para posteriormente seguirse con los procesos normales de
demodulacién y obtener las tasas de error bajo diferentes relaciones de sefial a ruido

E/N,

5.5.2 Resultados para un canal con desvanecimiento Rayleigh
Una vez definidos todos los parametros de esta simulacién se procedié a correr la
simulacion y se obtuvieron los siguientes resultados:

Las tasas de error que se obtuvieron al correr estas simulaciones se presentan en la Tabla
5.4, mismos que a la vez fueron graficados tal como se muestra en la Figura 5.6.

E,/N, (dB) Tasz«_l de error de Bit (BER) _
g Sec. convencional Sec. cadtica
1 0.5728 0.5802
3 0.5088 0.5633
5 0.4623 0.5075
7 0.4093 0.4561
9 0.3124 0.3124
11 0.2070 0.2083

Tabla 5.5 Resultados en el desvanecimiento multitrayectoria
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Desempefio de error en un canal con desvanecimiento de Rayleigh
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Figura 5.6 Desempefio de error en canal con desvanecimiento Rayleigh

Estos resultados permiten observar el efecto nocivo sobre la seiial recibida, el cual se refleja
en las altas tasas de error, estos desvanecimientos provocan que la sefial transmitida sufra
de atenuaciones mayores de hasta 30 dB en los casos mas extremos, tal y como puede
observarse en la Figura 5.7 donde se tiene la envolvente de la sefial transmitida y la
envolvente desvanecida debido a las caracteristicas del canal.

Al partir de estos resultados se puede observar que el comportamiento del sistema IS95
operando con ambos tipos de secuencias presentan un comportamiento similar sobre un
canal que tiene multitrayectoria aunado con efecto Doppler originado por la movilidad de la
terminal receptora.
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Envolvente compleja transmitida
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Figura 5.7 Envolvente compleja transmitida y posteriormente desvanecida

5.6 Conclusiones del capitulo

Este capitulo ayudé a conocer principalmente las caracteristicas y modo de operacién del
estandar IS-95 en sus bloques fundamentales, asi como las respuestas del sistema de
comunicacién mévil bajo diferentes canales de propagacién: canal con desvanecimiento de
Rayleigh y canal con ruido Gaussiano aditivo. Las rutinas elaboradas en Matlab asi como el
uso del blockset de Simulink permitieron realizar el conjunto de simulaciones y obtener los
resultados mas importantes de este trabajo.

Al haber probado las dos clases de secuencias de dispersién sobre el estandar IS-95,
convencionales y caéticas, se observé que el desempefio del sistema sobre un canal con
ruido Gaussiano aditivo y en un canal con desvanecimiento de Rayleigh fue muy similar
para ambos sistemas, por otro lado al realizar la simulacién de desempefio del sistema
considerando las sefiales de interferencia originadas por las transmisiones de otras células el
sistemas que utilizoé las secuencias de dispersion caéticas super6 en desempefio al sistema
convencional en aproximadamente un 10% lo cual implica que estos sistemas pueden
soportar mayor cantidad de usuarios ya que los niveles de interferencia entre usuarios de
otras células se reducen debido a las mejores caracteristicas estadisticas de las secuencias
de dispersion.
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Apéndice A-5

En este apéndice se presenta la documentacién para la configuracién del bloque de la
libreria de canales para canal con desvanecimiento de Rayleigh perteneciente al blockset de
comunicaciones de Simulink

Multipath Rayleigh Fading

Baseband simulation of multipath Rayleigh fading propagation channel
Library

Channels

Description

Multipath S
Rayleigh Fading

The Multipath Rayleigh Fading block implements a baseband simulation of a multipath Rayleigh
fading propagation channel. This block is useful for modeling mobile wireless communication
systems. For details about fading channels, see the works listed in "References"

The input is a complex scalar or vector signal. If it is a vector, then its entries represent consecutive
samples of a single channel rather than concurrent samples of multiple channels. This block does
not process multichannel data.

Relative motion between the transmitter and receiver causes Doppler shifts in the signal frequency.
The Doppler frequency parameter is the maximum Doppler shift that the signal undergoes. The
Jakes PSD (power spectral density) determines the spectrum of the Rayleigh process.

Since a multipath channel reflects signals at multiple places, a transmitted signal travels to the
receiver along several paths that may have different lengths and hence different associated time
delays. Fading occurs when signals traveling along different paths interfere with each other. In the
block's parameter mask, the Delay vector specifies the time delay for each path. If the Normalize
gain vector to 0 dB overall gain box is unchecked, then the Gain vector specifies the gain for
each path. If the box is checked, then the block uses a multiple of Gain vector instead of the Gain
vector itself, choosing the scaling factor so that the channel's effective gain considering all paths is
0dB.

The number of paths is the length of Delay vector or Gain vector, whichever is larger. If both of
these parameters are vectors, then they must have the same length; if exactly one of these
parameters is a scalar, then the block expands it into a vector whose size matches that of the other
vector parameter.

The Sample time parameter is the time between individual entries of the input signal. Note that if
the input is a vector of length n, then the block's sample time (as Simulink's Probe block reports, for
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example) is actually n*Sample time. To test this, attach a Probe block to one of the connection
lines in the example below. The probe indicates that the block's sample time (Ts) |s 0.01 seconds,
which is the product of the input length (10,000) and the Sample time parameter (10°® seconds).

The block multiplies the input signal by samples of a Rayleigh-distributed complex random process.
The scalar Initial seed parameter seeds the random number generator.

Example

This example illustrates the fading of a constant signal.

. Multipath .
1 . .
ones(10000,1) —P» Rayleigh Fading ———»1 simout
Constant To Workspace
Multipath
Rayleigh Fading

To build the model, gather and configure these blocks:

Constant, in Simulink's Sources library
o Set Constant value to j *ones (10000, 1)
= Multipath Rayleigh Fading, with default parameters
e To Workspace, in Simulink's Sinks directory
o Set Save format to Matrix

Connect the blocks as shown above. Also, in the model window's Simulation Parameters dialog
box, set Stop time to 0. 6.

Run the model. After the simulation stops, plot the faded signal's power (versus sample number) by
executing this command at the MATLAB prompt.

simout = simout. ; plot(20*logl0 (abs(simout(:))))

The resulting figure is beiow.
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Black Parameters: Multipath R ayleigh Fading
—Multipath Rayleigh Fading (mask]) (link)
Multipath Rayleigh fading channel for complex baseband signals.

Multiplies the input signal with samples of a Rayleigh distributed complex
tandom process. The spectrum of the Rayleigh process is given by the
Jakes PSD, where the Doppler frequency parameter determines the

maximum Doppler frequency.

The number of paths equals the length of either the 'Delay vector' or 'Gain
vector' parameters.

— Parameters
roppier frequency (Hz}:
40

Sample time (sec):
l le-6

Delay vector (sec):
{0 2¢-6]

Gain vector (dB):
[lo-3

[V Nomalize gain vector to 0 dB overall gain
Initial seed:
{1234

Help Apply I

Doppler frequency (Hz)

A positive scalar that indicates the maximum Doppler shift.
Sample time (sec)

The sample time of the input.
Delay vector (sec)

A vector that specifies the propagation delay for each path.
Gain vector (dB)

A vector that specifies the gain for each path.
Normalize gain vector to 0 dB overall gain

Checking this box causes the block to scale the Gain vector parameter so that the

channel's effective gain (considering all paths) is 0 decibels.
Initial seed

The scalar seed for the Gaussian noise generator.

Algorithm
This implementation is based on the direct form simulator described in [1].

Some wireless applications, such as standard GSM (Global System for Mobile Communication)
systems, prefer to specify Doppler shifts in terms of the speed of the mobile. If the mobile moves at
speed v making an angle of Owith the direction of wave motion, then the Doppler shift is

f;= (vf/c)cos ©
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where f is the transmission carrier frequency and c is the speed of light. The Doppler frequency is
the maximum Doppler shift arising from motion of the mobile.
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Apéndice B-5

En este apéndice se presenta la documentacién para la configuracién del bloque de la
libreria de canales para canal con ruido Gaussiano aditivo perteneciente al blockset de
comunicaciones de Simulink

AWGN Channel

Add white Gaussian noise to the input signal
Library

Channels

Description

) AWGN b

The AWGN Channel block adds white Gaussian noise to a real or complex input signal. When the
input signal is real, this block adds real Gaussian noise and produces a real output signal. When
the input signal is complex, this block adds complex Gaussian noise and produces a complex
output signal. This block inherits its sample time from the input signal.

This block uses the DSP Blockset's Random Source block to generate the noise. The Initial seed
parameter in this block seeds the noise generator. Initial seed can be either a scalar or a vector
whose length matches the Number of channels parameter. For details on Initial seed, see the
Random Source block reference page in the DSP Blockset User's Guide.

Frame-Based Processing and Input Dimensions

This block can process multichannel signals that are frame-based or sample-based. The guidelines
below indicate how you should configure the shape of the input signal and the Number of
channels parameter depending on how you want the block to interpret your data.

If your input is sample-based and scalar, then do not check the Frame-based inputs box.
The block will add scalar Gaussian noise to your signal.

If your input is a vector that represents a frame of data from one channel, then check the
Frame-based inputs box and set Number of channels to 1. The block will add a frame of
Gaussian noise to your signal.

If your input is a vector or matrix that has n elements, each of which represents a sample
from one of n independent channels, then do not check the Frame-based inputs box. The
block will add independent Gaussian noise to each channel.

If your input is an m-by-n matrix that represents length-m frames from n independent
channels, then check the Frame-based inputs box and set Number of channels to n. The
block will add a length-m frame of Gaussian noise independently to each channel.
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For more information about frame-based processing in Simulink®, see the section "Understanding
Samples and Frames” in the DSP Blockset User's Guide.

Specifying the Variance Directly or Indirectly

You can specify the variance of the noise generated by the AWGN Channel block using one of four
modes:

o Signal to noise ratio (Es/No), where the block calculates the variance from these
quantities that you specify in the block mask:
o Es/No, the ratio of signal energy to noise power spectral density
o Input signal power, the root mean square power of the input symbols
o Symbol period
Signal to noise ratio (SNR), where the block calculates the variance from these quantities
that you specify in the block mask:
o SNR, the ratio of signal power to noise power
o Input signal power, the root mean square power of the input samples
e Variance from mask, where you specify the variance in the block mask. The value must be
positive.
Variance from port, where you provide the variance as an input to the block. The variance
input must be positive, and its sampling rate must equal that of the input signal.

In both Variance from mask mode and Variance from port mode, these rules describe how the
block interprets the variance:

e If the variance is a scalar, then all signal channels are uncorrelated but share the same
variance.

e If the variance is a vector whose length is the Number of channels parameter, then each
element represents the variance of the corresponding signal channel.

Note: If you apply complex input signals to the AWGN Channel block, then it adds comple i
mean Gaussian noise with the calculated or specified variance. The variance of each of the
quadrature components of the complex noise is half of the calculated or specified value.

Dialog Box
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Block Parameters &\WIGN channel

—AWGN Channel (mask] (link)

Add white Gaussian noise to the input signal. The input and output signals
can be real or complex. This block supports multi channel input and output
signals as well as frame-based processing.

When using either of the variance modes with complex inputs, the
variance values are equally divided among the real and imaginary
components of the input signal.

— Parameters
Initial seed:
|123455

Mode: ISignal to noise ratio ([Es/No) _'_|
Es/No (dB}):

10
Input signal power (Watts):
[1 >
Symbol period (sec}):

1

™ Frame-based inputs

Number of channels:

|1

on the Mode setting.

Cancel Help | Apply

Initial seed
The seed for the Gaussian noise generator.
Mode
The mode by which you specify the noise variance: Signal to noise ratio (Es/No), Signal
to noise ratio (SNR), Variance from mask, or Variance from port.
Es/No (dB)
The ratio of signal energy per symbol to noise power spectral density, in decibels. This field
appears only if Mode is set to Es/No.
SNR (dB)
The ratio of signal power to noise power, in decibels. This field appears only if Mode is set
to SNR.
Input signal power (Watts)
The root mean square power of the input symbols (if Mode is Es/No) or input samples (if
Mode is SNR), in watts. This field appears only if Mode is set to either Es/No or SNR.
Symbol period (sec)
The duration of a channel symbol, in seconds. This field appears only if Mode is set to
Es/No.
Variance
The variance of the white Gaussian noise. This field appears only if Mode is set to
Variance from mask.
Frame-based inputs
Check this box if your input signal represents frame-based data.
Number of channels
The number of independent channels in the input and output signals.
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En el presente capitulo se realizan las conclusiones referentes a este trabajo de tesis,
seguida de esta se presentan algunas sugerencias para trabajo futuro.

El disefio de un generador de secuencias pseudoaleatorias para CDMA fue abordado
durante el transcurso de este proyecto, para ello se analizaron varias alternativas
como fuentes de generaciéon de sefiales cadticas, que son: el mapa logistico, el
polinomio de Chebychev, el circuito de Chua y el sistema de Lorenz. La seleccién del
método que es empleado como generador para las simulaciones de los capitulos
anteriores esta basado en un analisis de las propiedades estadisticas de las seiiales
cadticas y de las secuencias binarias obtenidas.

Las secuencias cadticas usadas como secuencias de dispersion para la tecnologia de
espectro disperso representan mayores beneficios desde el punto de vista comercial ya
que permiten mayores usuarios en el sistema y ademas el se obtiene un mayor grado
de seguridad debido a la dificultad que representa el que sean reconstruidas. Estos
beneficios son logrados debido a que los sistemas cadticos dependen sensiblemente de
sus condiciones iniciales, esto es, una pequefia variacion en la condicién inicial
produce una secuencia diferente, permitiendo la generacién de muchas secuencias con
poco esfuerzo y con valores muy bajos en la funcién de la correlacion cruzada.

Al comparar los sistemas de acceso muiltiple convencionales y cadticos se han obtenido
las siguientes conclusiones:

1 La evaluacién de los cuatro diferentes métodos para la generacién de sefiales
cadticas permitié proponer al sistema de Lorenz como el método seleccionado
para generacion de secuencias de dispersion para las simulaciones de los
sistemas de acceso multiple de espectro disperso realizadas en este trabajo de
tesis.
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2 Para el caso de la simulacién del estandar IS95 se obtuvo un beneficio de poco
menos de 1 dB en el uso de secuencias cadticas con respecto a secuencias
convencionales (secuencia de maéxima longitud) en un ambiente de ruido
Gaussiano aditivo.

3 Para el caso de la simulacién del estindar IS95 se obtuvo un desempefio
similar en el uso de secuencias cadticas con respecto a  secuencias
convencionales en un canal de propagacion con desvanecimiento de Rayleigh.

4 También, los resultados de simulacién demostraron un beneficio al
incrementar en un 10% en el desempefio sobre la interferencia de acceso
multiple de un sistema usando secuencias cadticas con respecto al sistema con
secuencias convencionales, este es el resultado mas trascendental de este
trabajo, ya que esto permite un 10% o mas de soporte de usuarios para una
tasa de errores determinada. Con esto se concluye que un sistema empleando
secuencias caéticas esta en capacidad de soportar mayor numero de usuarios
que un sistema con secuencias convencionales.

5 Al evaluar las propiedades de los generadores de secuencias pseudoaleatorias,
tanto los basados en por elementos lineales (sistema convencional) como los
cadticos, se pudo comprobar que estos ultimos superan en la capacidad para
generar secuencias con mejores propiedades estadisticas asi como el nimero
de secuencias generadas. Este es otro factor importante que favorece al
crecimiento de un sistema de acceso multiple de espectro disperso al tener
disponibles un mayor nimero de cédigos.

6 Adicionalmente, se puede concluir que el método de generaciéon basado en la
oscilacion cadtica posee una habilidad que es particularmente importante en la
cuestion de seguridad en las comunicaciones cuando se desea transmitir
informacion confidencial sobre un canal en el que otras partes comparten el
acceso. Se observé a través de las simulaciones que estos generadores de caos
poseen un rico y complicado comportamiento, el cual favorece a que la
probabilidad de detecciéon por un receptor no deseado pueda ser reducida
considerablemente, debido a que sin un conocimiento del tipo de no-linealidad
en la cual se esta aplicando la dispersiéon asi como el dispositivo no lineal
asociado, la informaciéon no puede ser descifrada una vez que la sefial haya
podido ser interceptada.

Por todos estos resultados el empleo de las secuencias cadticas es un método viable
para ser empleadas como secuencias de dispersion en un sistema de espectro disperso.

1 Como trabajo futuro creo interesante realizar un estudio en el empleo de las
secuencias de dispersion caéticas para los sistemas de la tercera generacion de
comunicaciones de radio moévil (3G), como es el estandar cdma2000 para
analizar las desempefio que se pudieran obtener sobre estos.
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2 Desarrollar una implementacién en hardware, como por ejemplo en un
procesador digital de sefiales (DSP), de los generadores de secuencias revisados
en este trabajo y cuyas secuencias producidas sea posible compararlas
estadisticamente con los resultados teéricos obtenidos en este trabajo.

3 Proponer una estructura de elementos que permitan que los sistemas de
transmisor y receptor puedan realizar la sincronizacién de las secuencias
pseudoaleatorias de los generadores basados en el sistema de Lorenz.

4 Extender el andlisis de la simulacién del estindar IS-95 para el enlace de
subida en el que se incorporen otros elementos del mismo, como por ejemplo, el
receptor de Rake, el decodificador de Viterbi, etc., con el objeto de precisar
mas aun los resultados obtenidos.
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