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GLOSARIO DE ACRONIMOS Y SIMBOLOS.

El glosario que presenta el trabajo de fin de grado sobre el estudio de cédigos Zadoff-Chu en
entornos aperiddicos para emision de sefiales ultrasdnicas es el siguiente.

AC. Auto-correlacion.

BPSK. Binary Phase Shift Keying.

BW. Ancho de banda.

CAZAC. Constant Amplitude Zero Auto-Correlation waveform.

CC. Correlacion Cruzada.

COTAAc. Relacion Pico Lateral entre Pico Principal en Auto-Correlacion (Bac).
COTAcc. Relacidn Pico Lateral entre Pico Principal en Correlacion Cruzada (Bcc).
FFH. Fast-Frequency Hopping.

FH. Frequency Hopping.

FHSS. Frequency Hopping Spread Spectrum.

fs. Frecuencia de muestreo.

k. Raiz de generacidn de una secuencia Zadoff-Chu.

Lzc. Longitud de los cddigos Zadoff-Chu.

L:. Longitud de la secuencia Zadoff-Chu una vez modulada.

OCDM. Orthogonal Chirp Division Multiplexing.

O:. Factor de sobremuestreo.

OFDM. Orthogonal Frequency Division Multiplexing.

|
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PAPR. Peak-to-Average Power Ratio.
PL. Pico Lateral.

PP. Pico Principal.

QPSK. Quadrature Phase-Shift Keying.
RMSE. Root Mean Square Error.
SFH. Slow-Frequency Hopping.

SMR. Sidelobe to Mainlobe Ratio.

Tp. Tiempo de bit.

Tcun. Tiempo de la secuencia Chirp.
TFG. Trabajo Fin de Grado.

T:. Tiempo de transmision.

US. Ultrasound.

|
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RESUMEN CASTELLANO.

El objetivo que se plantea para este Trabajo Fin de Grado (TFG) es realizar un estudio sobre el
comportamiento de los cédigos Zadoff-Chu en entornos aperiédicos para emisién de sefiales
ultrasonicas, con el fin de poder mejorar sistemas de localizacién basados en sefiales
codificadas.

Los cddigos Zadoff-Chu son cddigos polifasicos, cuyo maddulo es unitario, que presentan
propiedades ideales de auto-correlacion y Iébulos bajos de correlacion cruzada para el caso de
emisiones periddicas. En este trabajo se estudia su comportamiento en caso de emisiones
aperiddicas. Ademas, se analizan distintas técnicas de modulacidn para adaptar los cddigos a la
respuesta en frecuencia de los transductores empleados. Especificamente, se analizan técnicas
basadas en desplazamientos de fase cuaternaria (QPSK); multiplexacion por divisién de
frecuencias ortogonales (OFDM); salto en frecuencia rapido (FFH) y lento (SFH); y por
multiplexacién de Chirps ortogonales (OCDM).

Estos cédigos, modulados segun los esquemas indicados anteriormente, son comparados con
codigos pseudo-aleatorios Kasami modulados con técnicas de desplazamiento de fase binaria
(BPSK), cuya utilizacidon estd muy extendida en sistemas de localizacion acusticos basados en
medidas de tiempos de vuelo.

Para finalizar el estudio, se comprueban las modulaciones planteadas bajo diferentes efectos
tipicos que tienen lugar durante la transmision de sefiales ultrasdnicas, como son el efecto cerca-
lejos, multicamino, ruido impulsivo, ruido Gaussiano y el efecto Doppler.

|
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ABSTRACT.

The objective of this Final Degree Project (FDP) is to conduct a study on the behavior of Zadoff-
Chu codes in aperiodic environments for the emission of ultrasonic signals, in order to improve
location systems based on encoded signals.

The Zadoff-Chu codes are multi-phase codes, whose module is unitary, which present ideal auto-
correlation properties and low cross-correlation sidelobes in the case of periodic emissions. In
this work, their behavior under aperiodic emission is evaluated. In addition, different
modulation techniques are analyzed to adapt the codes to the frequency response of the used
transducers. Specifically, the analyzed techniques are based on quadrature phase shifts (QPSK);
orthogonal frequency division multiplexing (OFDM); fast (FFH) and slow (SFH) frequency
hopping; and on multiplexing orthogonal Chirps (OCDM).

These codes, modulated according to the schemes indicated above, are compared with Kasami
pseudo-random codes modulated with binary phase shifts (BPSK), whose use is widespread in
acoustic location systems based on time of flight measurements.

To conclude the study, the modulations performance under different typical effects that take
place during the transmission of ultrasonic signals are checked, such as the near-far effect,
multipath, impulsive noise, Gaussian noise and the Doppler effect.

|
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RESUMEN EXTENDIDO.

El objetivo que se plantea para este Trabajo Fin de Grado (TFG) es realizar un estudio sobre el
comportamiento de sefiales ultrasdnicas codificadas mediante cddigos Zadoff-Chu en entornos
aperiddicos, con el fin de poder mejorar sistemas de localizacién basados en sefiales acusticas
codificadas.

La busgqueda de cddigos que permitan disponer de longitudes y tamafios de familia adecuados,
I6bulos laterales de auto-correlacion y correlacién cruzada bajos, sin picos significativos de
potencia instantanea respecto a potencia media (PAPR), y que presenten cierta robustez ante
efectos tipicos del medio para aplicaciones de sensado activo, es un problema abierto todavia
[Garcia, 2015]. En sistemas de posicionamiento basados en sefiales ultrasdnicas, una adecuada
codificaciéon y modulacién de la sefial emitida confiere mayor robustez a las medidas de tiempos
de llegada, lo que permite prescindir del uso de sistemas de compensacién de interferencias
inter-simbolo o por acceso multiple, que suelen ser complejos y requerir una carga
computacional elevada [Seco, 2014]. Aplicaciones de este tipo de sistemas para la oferta de
servicios basados en localizacién pueden encontrarse en posicionamiento de personas [Alvarez,
2017], robots [Ureiia, 2017], oincluso drones [Paredes, 2017], en algunos casos como tecnologia
Unica y en otros muchos como tecnologia de apoyo en zonas donde se requiere un
posicionamiento centimétrico, o incluso sub-centimétrico.

Habitualmente se emplean cddigos pseudo-aleatorios, como secuencias-m, Kasami o similares
[Garcia, 2015], pero su uso se encuentra limitado en el caso de emision aperiddica. Los cédigos
Zadoff-Chu [Chu, 1972] son cddigos complejos, de médulo unitario y que presentan un buen
comportamiento en entornos periddicos, destacando por su robustez al efecto Doppler.
Considerando que muchas aplicaciones requieren emisiones aperiddicas, principalmente para
mitigar el multicamino, en este TFG se estudia el desempeiio de codigos Zadoff-Chu en entornos
aperiddicos, asi como distintas estrategias de modulacion. Ademds, se analiza su robustez
frente a diversos efectos, como: 1) efecto Doppler; 2) interferencia multicamino como
consecuencia de los multiples ecos recibidos tras el rebote de las sefiales en las superficies del
entorno; 3) efecto cerca-lejos, ocasionado por la diferencia de energia recibida entre un emisor
muy cercano y uno lejano; 4) ruido Gaussiano que se encuentra en el medio ambiente; 5) ruido
impulsivo, que es ruido interferente de corta duracion y generalmente con gran amplitud. Las
técnicas de modulacién analizadas para adaptar los cddigos a la respuesta en frecuencia de los
transductores empleados son: modulacién por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK),
multiplexacién por divisién de frecuencias ortogonales (OFDM), espectro ensanchado por salto
en frecuencia (FHSS), y multiplexacion de Chirps ortogonales (OCDM). Los resultados obtenidos
son comparados con cédigos Kasami modulados en BPSK, de modo que se pueda seleccionar el
mejor esquema de codificacién, considerando los efectos mds habituales.

|
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MEMORIA.

1. INTRODUCCION.

1.1. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE.

En el presente TFG se emplean seiales ultrasénicas, ofreciendo una mayor precisiéon en la
deteccion de objetos que otras técnicas, como las basadas en trasmisiones electromagnéticas
mediante ondas de radio [Urefa, 2017]. Por otro lado, frente a otras tecnologias como la vision
artificial, los ultrasonidos (US) ofrecen precisiones centimétricas a un bajo coste [Nagaar Y,
2019], [OA Agel, 2016]. En la Figura 1, se muestra marcado en rojo la zona de trabajo de los
sistemas de sonido y ultrasonido, que es la zona de trabajo donde se encuentra el sistema
estudiado para el presente TFG.
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Figura 1. Precision y cobertura de sistemas acusticos con respecto a otras tecnologias [Ureiia, 2017].

Una de las grandes ventajas de emplear sefiales ultrasénicas son los bajos costes que implican,
ya que tanto el hardware como el software empleado es mas asequible que las técnicas antes
mencionadas y, como consecuencia, se produce un abaratamiento de los costes a las empresas.
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El uso de técnicas de codificacion en sistemas ultrasonicos puede ser utilizado en distintos
medios de transmisién, como pueden ser las comunicaciones aéreas [Murano, 2018] o sub-
acuadticas [Aparicio, 2014]. Asi, algunos trabajos desarrollados en la Universidad de Alcalad han
analizado diferentes técnicas de modulaciény codificacién, con el fin de detectar cual es la mejor
combinacidon posible segun la aplicacién [Garcia, 2014], [Murano, 2018]. Dentro de la
Universidad de Alcala de Henares se han realizado estudios aplicando codificaciéon en emisiones
ultrasdnicas a otros ambitos, como uso en exteriores.

En otras universidades se han realizado estudios empleando sefiales ultrasdnicas para diferentes
campos, como el estudio para la determinacién de constantes eldsticas dindmicas en materiales
rocosos [Calleja, 2008]. El proyecto TELIAMADE, desarrollado en la Universidad de Granada,
consiste en un sistema de localizacidn en interiores basado en ultrasonidos y RF empleando
codigos GOLD y modulacién BPSK [Medina, 2010] [Medina, 2012] [Medina, 2013], usando una
portadora de 40 KHz. Otro trabajo, es el presentado en [Alvarez, 2005], en el que se disefia un
sistema sensorial para exteriores, basado en el uso de sensores ultrasdnicos. Este sistema
permite realizar la deteccién de obstaculos o posicionar localmente objetos.

Dentro del empleo de secuencias Zadoff-Chu se pueden encontrar adaptaciones de las
secuencias con el fin de estimar el seguimiento y movimientos realizando una estimacién de los
errores producidos como se puede ver en la versién publicada en [Alsharif, 2017]. En el articulo
publicado por Ramadan se hace referencia al empleo de secuencias Zadoff-Chu empleando
modulacién OFDM para un entorno subacuatico, donde el desplazamiento de la frecuencia
portadora normalizada puede ser estimado utilizando correlaciones cruzadas entre dos sefiales,
un patrén y una seial transmitida, como la probabilidad mdxima basada en un prefijo ciclico
[Ramadan, 2018]. Ademas, hay estudios con el objetivo de probar el comportamiento de las
secuencias Zadoff-Chu frente a efectos como es el Doppler [Paredes, 2013]. En dicho estudio se
realiza una comparativa entre diferentes secuencias, donde se pueden encontrar las secuencias
Zadoff-Chu empleadas en el presente proyecto. Ademds del empleo de las secuencias Zadoff-
Chu para la codificacion de sefiales ultrasénicas, estas son habitualmente empleadas para
realizar transmisién LTE, pudiendo obtenerse una variacién en el rendimiento en funcidn de las
secuencias empleadas [Hyder, 2017].

Los sistemas de posicionamiento basados en ultrasonidos se han convertido en una alternativa
viable para la localizacidn de dispositivos. Para realizar dicha localizacién se suelen emplear
técnicas de codificacion y correlacion de las sefales ultrasénicas, pudiendo determinar los
tiempos de llegada de las transmisiones ultrasdnicas de forma precisa. Las secuencias
moduladas y codificadas necesitan de la implementacion de electrénica adicional con el fin de
poder generar sefiales eléctricas adecuadas para ser transmitidas por los transductores, y poder
ser transmitidas por diferentes canales de transmision [Hernandez, 2015]. En este estudio el
autor emplea una modulacién BPSK con el fin de transmitir secuencias Kasami a través de una
baliza ultrasénica formada por cinco transductores.

|
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1.2. OBJETIVOS DEL TFG.

El principal objetivo de este TFG es analizar el desempefio de la codificacién Zadoff-Chu para
entornos aperioddicos basados en sefales ultrasénicas, considerando distintas técnicas de
modulacién (QPSK, FHSS CHIRP y OFDM) y efectos tipicos del canal, como son el multicamino,
ruido, efecto cerca-lejos, atenuacién y efecto Doppler.

La Figura 2 esquematiza el procesamiento de la sefial ultrasénica a llevar a cabo en el TFG. En
primer lugar, se tendra que realizar el estudio de la codificacién Zadoff-Chu y sus técnicas de
modulacién asociadas, con el apoyo de la herramienta de simulacién y modelado Matlab. Se
comprobaran las propiedades de correlacidn y espectro en frecuencia variando parametros
como el nimero de emisores simultdneos, nimero de ciclos de la portadora, longitudes de las
secuencias, raices para la generacién de cédigos con las mejores propiedades de correlacion
posibles, y frecuencias de muestreo. El objetivo de este estudio es comprobar el funcionamiento
de la codificacién y sus propiedades de correlacién, antes de introducir los efectos del canal.

Se analizardn los efectos tipicos y comunes en emisiones ultrasénicas como son ruidos
gaussianos, impulsivos y efectos como el cerca-lejos, Doppler, multicamino y atenuacién. Se
emplearan pardmetros de calidad como son la relacién pico principal a I6bulo lateral en la auto-
correlacidn y correlacién cruzada, y la anchura del 16bulo principal, con el fin de poder analizar
el comportamiento de las secuencias moduladas, pudiendo ser comparadas.

Finalmente, se seleccionard el esquema de modulaciéon que presente las mejores prestaciones
y se comparara con un esquema basado en cddigos Kasami [Kasami, 1966] modulados en BPSK.

Los campos de aplicacion de este TFG son variados, e incluyen trabajos que demandan conocer
la posicion de dispositivos méviles o fijos empleando sefiales ultrasénicas, como por ejemplo la
monitorizacién de vehiculos auténomos. Se busca reducir los costes de sistemas mas
sofisticados empleados para la deteccion, evitando el uso de médulos auxiliares de cancelacion
de interferencias.

(" Modulaciones ) / Efectos del Canal ™,
QPSK Ruido
— Gaussiano
. . - Transductor
——, Secuencia Secuencia Transductor Ruido Receptor
) Generacion | Zadoff-Chu Modulada isor Impulsivo ( )
Lze Secuencia ———> —»%)?

Efecto Cerca- \Lr' Receptor
Lejos - A
Efecto Doppler

Efecto
‘ Multicamino

- o Zadoff-Chu

Figura 2. Esquema del sistema completo.
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1.3. CONTEXTO.

El presente TFG se enmarca en el seno de dos proyectos desarrollados en el Departamento de
Electrénica de la Universidad de Alcala. El primero, es el proyecto MICROCEBUS (RTI2018-
095168-B-C51). MICROCEBUS es un proyecto financiado por el Ministerio de Ciencia, Innovacion
y Universidades, donde se desarrolla una herramienta de inteligencia ambiental que, entre otras
tareas, requiere la monitorizacidn de personas mayores mediante el seguimiento de sus rutinas
diarias. Para el desarrollo de este proyecto, es util el avance en sistemas de posicionamiento
local fusionando distintas tecnologias, entre la que se encuentra la ultrasénica. Por otro lado, el
proyecto CODEUS (CM/JIN/2019-04), financiado por la Junta de Castilla y La Mancha, se centra
en el modelado e implementacién de esquemas de codificacién y modulacidon avanzados para
sistemas de localizacidn acusticos y subacuaticos, por lo que puede beneficiarse del estudio
realizado en este TFG en cuando al empleo de cddigos Zadoff-Chu en entornos aperiddicos.

1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO.

El documento comprende tres grandes bloques, dividiéndose éstos a su vez en varios sub-
bloques.

El capitulo 2 se centra en el estudio de las secuencias Zadoff-Chu en entornos aperiédicos.
Teniendo como sub-bloques:

Definicién de conceptos bdésicos.

Estudio de las secuencias Zadoff-Chu.

Comportamiento en aperiddico.

Conclusiones del estudio realizado.

El estudio de las técnicas de modulacién empleadas se describird en el capitulo 3. Este capitulo
tiene como sub-bloques:

e Necesidad de modular los cddigos a emitir.

e Definicion de parametros para el analisis de las modulaciones.

e Modulacién de las secuencias Zadoff-Chu, empleando técnicas de modulacion:

o QPSK.

|
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o FH.
o CHIRP.
o OFDM.

e Conclusiones del estudio realizado.

e Comparativa con secuencias Kasami-BPSK.

El capitulo 4 se centra en el estudio del modelado de efectos tipicos. Teniendo como sub-
bloques:

e Respuesta del transductor.

e Efectos producidos por el canal:

o Ruido blanco gaussiano.

o Ruido impulsivo.

o Efecto cerca-lejos.

o Efecto Doppler.

o Multicamino.

e Conclusiones.

Finalmente, en el capitulo 5 se concluye el estudio resumiendo las conclusiones obtenidas, y se
plantean las futuras lineas de investigacion.

|
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2. ESTUDIO DE CODIGOS ZADOFF-CHU EN ENTORNOS APERIODICOS.

2.1. CONCEPTOS BASICOS.

Con el fin de analizar los resultados obtenidos y realizar una comparativa de las modulaciones
empleadas en este proyecto, se definen a continuacidn varios pardmetros. Estos parametros
permiten realizar un analisis exhaustivo de las modulaciones, y evaluar el comportamiento de
las sefiales en las pruebas realizadas.

A continuacion, se definen los parametros de andlisis empleados durante el estudio del TFG,
pudiendo ampliarse esta informacidn en [Garcia, 2015].

2.1.1.CORRELACION PERIODICA (AC Y CC).

La correlacion es una herramienta utilizada frecuentemente en el procesado de sefiales, que
permite conocer la similitud de dos series en funcion del desplazamiento de una en relacion de
la otra. Dentro del proyecto permitird realizar un reconocimiento de patrones entre las
diferentes sefales empleadas.

El término periddico, dentro del presente TFG, se define como la emision de una sefial repetidas
veces (siendo esta repeticion igual o superior a dos veces), de forma ininterrumpida sin
intervalos de descanso entre emisiones consecutivas.

La correlacién periddica de dos sefiales, siendo una de ellas un cddigo Zadoff-Chu de longitud
Lz, viene dada por la expresion matematica dada en la ecuacion (1) para sefiales discretas.

Ra, o.[t] = 2% apll] - agll + 7] (1)

En donde anm y as son dos sefiales discretas {A=an, [I], as [I] € {-1,1}; 0sm, ssSM-1; 0<I<L;~1}, T es el
desplazamiento de la sefial, M el nimero de secuencias que tiene la familia, y Lzc la longitud del
codigo Zadoff-Chu.

Dentro del concepto de correlacion existen dos tipos: una es la Auto-Correlacién (AC) y otra la
Correlacién Cruzada (CC). El objetivo de estos dos parametros es conocer las dependencias que
existen entre estas sefiales.

Atendiendo a la ecuacidn (1), se define como auto-correlacién cuando m=sy correlacion cruzada
cuando m#s.

Ejemplo secuencias periodicas:

Una secuencia generada con un patrén de repeticiones periddico, con al menos dos o mas

secuencias consecutivas, como la mostrada en la Figura 3, es correlada desde el inicio de la
I
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secuencia hasta el final de ésta, de manera continua con la sefal patrén. El objetivo de realizar
la correlacion es el de identificar la presencia de la sefial patrén en la recepcién de la sefial
adquirida. Las secuencias periddicas perfectas tienen ldbulos laterales nulos cuando la secuencia
no coincida con la sefal patrén y valor maximo cuando la secuencia coincida con la sefial patrén
(instante 7=0).

Sefial
Patrén [t=-3]

Patron [1=-2]

Patron [t=0]

Figura 3. Correlacion para secuencias periodicas.

A continuacion se realiza el calculo del ejemplo mostrado para la Figura 3, donde Rsr es el
resultado de hacer la correlacidn discreta, para cada instante de tiempo, siendo S la sefial y P el
patrén. Los resultados obtenidos para T # 0son 0y para 7 =0 se obtiene como resultado el valor
de la correlacidn de la secuencia.

Rsp [-3]=0;
Rsp [-2]=0;
Rsp [-1]=0;

Rsp [0]=4;

2.1.2.CORRELACION APERIODICA (ACY CC).
La expresién matematica empleada para las correlaciones aperiédicas se define en la ecuacidn

(2).

|
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b2 gl - as[l+ 7], 0<T<Lyz—1

=0
Cam,as[T) =427 q [l — 1] - ag[l], 1—Lze <T<SO (2)
0, || = Lzc

Siendo am y as dos sefiales discretas.

Al igual que en el caso de correlacion periddica, se define como auto-correlacion cuando m=sy
correlacién cruzada cuando m#s.

Ejemplo secuencias con emision aperiddica:

A continuacién, en la Figura 4 se muestra una transmision aperiddica, y su correlacion con el
patrén en distintos instantes de tiempo. En general, las secuencias aperiddicas tienen lébulos
laterales bajos cuando la secuencia no coincide con la sefial patrén y valor maximo cuando la
secuencia coincida con la seial patrén (instante T = 0). Siendo los |6bulos laterales menores que
el obtenido para una secuencia en el instante 7 = 0.

Sefial
Patron [T=-3]
Patron [t=-2]

Patrdn [7=0]

Figura 4. Correlacion para secuencias aperiodicas.
Ejemplo para el calculo discreto de una correlacion aperiddica para cada instante de tiempo. Csp

es el resultado de hacer la correlacidn discreta, para cada instante de tiempo, siendo S la sefial
y P el patron.

Csp[-3]=-1;
Csp [-2]=0;
Csp[-1]=1;

|
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Csp [0]=4;

Para el presente TFG, se plantea el estudio de secuencias aperiddicas, ya que en sistemas reales
es habitual encontrarse emisiones en modo rafaga para reducir el error producido por el efecto
multicamino.

2.1.3.COTAS DE AUTO-CORRELACION, CORRELACION CRUZADA Y COTA.

Con el fin de poder comparar los distintos esquemas de modulacién/codificacion se definen
varios parametros de bondad. Estos pardmetros ofrecen informacién de la calidad de las
secuencias, pudiendo identificar qué secuencia tiene mejor comportamiento para entornos
aperiddicos.

Se define como cota de auto-correlacion (3) al maximo valor obtenido en la relacion entre el
I6bulo lateral y el I6bulo principal, siendo el |6bulo principal el maximo valor obtenido en la
correlacidn, y el Iébulo lateral el I6bulo de mayor amplitud que no se corresponda con el
principal. El resultado final es el maximo valor obtenido para las diferentes correlaciones entre
las M secuencias que tiene una familia de cédigos.

|Carm, aslTl .

; vm,s €]0,...,M —1]; VT¢O;m=S} (3)
[Cam, as[O]l

Byc = max{

Se define como cota de correlacion cruzada (4) al maximo valor obtenido en la correlacion
cruzada dividido entre el valor maximo obtenido en la auto-correlacién. Siendo el resultado final
el maximo valor de las cotas de correlacidn cruzada para las diferentes secuencias que tiene la
familia M.

[Cam, as [z]l i

[Cag, agl0]l vm,s €[0,...M—1]; Vi, m# S} )

Occ = max{

Se define como cota (5), al maximo de estos dos parametros obtenidos por la cota de auto-
correlacidn y la cota de correlacién cruzada.

6 = ma.X{eAc, ecc} (5)

Estos parametros de bondad son empleados para la identificacion del error maximo de las
correlaciones, para cada una de las secuencias correladas, tanto en las correlaciones periédicas
como aperiddicas.

En la Figura 5 se muestra un ejemplo para la cota de auto-correlacién, donde el I6bulo principal
tiene amplitud de 17 y el Iébulo lateral de 5.234, lo que resulta en una cota de 0.3079. Siendo
esta cota el maximo de las cotas de esta figura.
I —
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Figura 5. Auto-correlacion, Lzc=17 y 3 emisores, k=1 ,8 y 6.

En la Figura 6 se muestra un ejemplo para las cotas de correlacion cruzada, donde la amplitud
maxima serd el maximo valor obtenido de las correlaciones, que es 5.104. Este valor sera
dividido por el maximo de la auto-correlacidn, que para este caso es 17. Por tanto, se obtiene
que la cota maxima de correlacién cruzada es de 0.3006. Obsérvese que como pardmetro de
analisis se escoge el peor caso de correlacién cruzada entre todas las secuencias de la familia.
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Figura 6. Correlacion cruzada, L;c =17 y 3 emisores.

Realizando una comparativa entre las cotas obtenidas para auto-correlacién y correlaciéon
cruzada, se obtiene como resultado para la auto-correlacién una cota de 0.3079 y para la
correlacion cruzada una cota de 0.3006. En este ejemplo concreto, se puede observar como la
cota de auto correlacidn es superior a la cota de correlacién cruzada, debido a que los cddigos
empleados para realizar la correlacién cruzada tienen muy baja interferencia mutua.

2.2.SECUENCIAS ZADOFF-CHU.

Una secuencia Zadoff-Chu (ZC) [Chu, 1972] es una secuencia matematica de valores polifasicos
y complejos, de médulo unitario. Las secuencias Zadoff-Chu se encuentran dentro del grupo
CAZAC (Constant Amplitude Zero Auto-Correlation). Dentro de las secuencias polifasicas
pertenece a las uniformes (Figura 7), debido a sus propiedades ideales de auto-correlacion
periddica, presentando buenas propiedades de ortogonalidad.

|
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UNIFORM

POLYPHASE

SPREADING SEQUENCES

Figura 7. Clasificacion de distintas secuencias [Garcia, 2015].

2.2.1.GENERACION DE CODIGOS.

Una secuencia ZC de longitud Lz, se define como:
Zir [l =€e%, 1 =0123,..,L;c—1; (6)

wkl®> .
—, Si Lzc es par

0, = i (7)

nkl(l+1) . .
——=, si Lyc es impar
Lzc

k= 123,..,L;c —1;
Siendo:

e [zclalongitud del cédigo Zadoff-Chu.

e k es la raiz de generacién, siendo un valor entero de Lz, permitiendo generar una
secuencia con baja correlacién cruzada (CC) si se elige adecuadamente dicha raiz.

e 0, eslafase para la generacion de la secuencia Zadoff-Chu.

|
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2.2.2.PROPIEDADES CORRELACION PERIODICA.

Las secuencias Zadoff-Chu son especialmente caracteristicas por su buen comportamiento para
la auto-correlacion periddica: sila correlacion de la secuencia y la sefial patrdn son coincidentes,
se observa un pico claramente definido, de valor igual a la longitud del cédigo, y para cualquier
otro caso se obtienen I6bulos laterales nulos. A continuacidn, se enumeran sus propiedades para
correlacion periddicas:

— Las secuencias Zadoff-Chu son secuencias periddicas con periodo Lz (longitud del cédigo
Zadoff-Chu).

—  Si Lz es primo, la transformada discreta de Fourier de una secuencia de Zadoff-Chu es otra
secuencia de Zadoff-Chu conjugada y escalada en el tiempo.

— La auto-correlacién periddica de una secuencia Zadoff-Chu proporciona ldbulos laterales
nulos.

En la Figura 8 se muestra un ejemplo de auto-correlacidn asumiendo un emisor, emitiendo un
cddigo Zadoff-Chu concatenado tres veces. La secuencia que se muestra tiene un patrén de
repeticion consecutivo, pudiendo obtenerse como resultado 6c=0, obteniéndose |ébulos
laterales de amplitud nula en la zona periddica. En la figura, se observa el efecto borde, que se
produce en el inicio de la correlacion de dos secuencias, produciendo pequefios l6bulos al
principio de la correlacidn hasta llegar a realizar la correlaciéon en =0.

Entre l6bulos principales se puede observar como los Iébulos laterales de la auto-correlacion
son cero en emisidn periddica, y como aparece un efecto borde cuando la emisidon no es
periddica. Cuando el patrén sea coincidente con la sefial correlada, se obtiene el I6bulo principal
con valor Lg.

Auto-Correlacion

20 T = = T
= Efecto n ; Efecto
= Borde zona A:34 Borde
E— 10 bBor . Periddica Y17 X 43 7
< TT Y:1.238e14 r‘r

0 r"f{'*."’_'}f;,."j-w l'ﬂ'.x«:__('v-__ﬁ}. e o —— e B TN e )] lx.'mm‘lf.)
0 10 20 30 40 50 60 70
N muestras
Lébulo Principal Lébulo Lateral

Figura 8. Auto-correlacion para una secuencia Zadoff-Chu periddica de longitud L;c=17 y un emisor.
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La correlacién cruzada periddica entre dos secuencias Zadoff-Chu, genera una cota de

N

., Lzc . . .
correlacién cruzada constante . con Lzc primo. En la Figura 9 se muestra el valor maximo de
ZC

correlacién cruzada para una secuencia de longitud Lz=17 que se ha concatenado tres veces,
generandose un valor maximo para la correlacién cruzada de 4.123 en la zona periddica.
También se puede observar en la figura cdmo aparecen ldbulos laterales de mayor amplitud en
la zona aperiddica, para el caso de transmisiones finitas. Los |6bulos laterales de la zona
aperiddica solo afectarian en el inicio de la transmisién y en el final de esta.

Correlacion Cruzada

- Efecto | . ! . | Efecto
3 Borde Zona Periédica  x:34 Borde
= . . Y:4.123 =
E‘ 51 . ._J,_]_.,L ji [nZnlnininlnlntnlninlninlnlnlnlnin! [nInlnlnlninlninlnlnlnlninlninlnle S 000 - N
< lo2e09?| loe?[[]] | 111 T990!| P250es

o [9999P] | [967 12¢] | [Po09e

1] 10 20 30 40 50 80 70
N muestras

Figura 9. Correlacion cruzada para dos secuencias Zadoff-Chu periddicas de longitud Lzc=17.

2.2.3.COMPORTAMIENTO EN APERIODICO.

El estudio parte con el fin de comprobar el comportamiento de las secuencias Zadoff-Chu en
transmisiones aperiddicas, puesto que el estudio para secuencias periddicas [Garcia, 2015] ya
ha sido realizado anteriormente, y se pretende buscar una nueva linea de investigacion para las
secuencias Zadoff-Chu. Se realiza el estudio en secuencias aperiddicas con el fin de evitar los
errores en la deteccién que se puedan producir, como el efecto multicamino para secuencias
periddicas.

Se pretende encontrar y relacionar el comportamiento de las secuencias Zadoff-Chu en funcidn
del nimero de emisores, las raices de generacion y la longitud de la secuencia. Variando los
diferentes parametros se realizan diferentes pruebas, con el fin de encontrar un patrén de
comportamiento para secuencias aperiddicas.

2.2.3.1. EFECTO DE Ly

Es importante conocer los efectos producidos por las longitudes empleadas para la generacién
de las secuencias Zadoff-Chu. La eleccién de la longitud interviene en el comportamiento de las
secuencias y se puede comprobar que no tienen un mismo comportamiento para las longitudes
pares e impares.

Realizando la auto-correlacidon, como la mostrada en la Figura 10, se puede observar como
aparece un lébulo principal en la muestra 18 con un valor de 18, ya que la longitud empleada
para la generacion de la secuencia Zadoff-Chu es 18. En esta figura también se puede observar

como aparecen ldbulos laterales, ya que la correlacion de una sefial aperiddica no tiene I6bulos
I —
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laterales nulos como se demuestra en el apartado 2.1.2. Para la generacién de la secuencia
Zadoff-Chu se emplean raices de generacion (k) para la codificacion de la secuencia 11, 13y 17
(subfiguras (a), (b) y (c), respectivamente). Se obtienen Iébulos laterales de amplitud Y=4.411
(a), Y=5.411 (b) y Y=2 (c). El resultado obtenido para la cota de auto-correlacion es de 0.3006,
correspondiente a (b), ya que este es el maximo error producido de realizar la division entre el
I6bulo lateral y el I6bulo principal.

Auto-Correlacion
20 T T, T T T T
@ Lobulo 1 Lobulo
- . . X1
El Principal - 12 X: 23 Lateral
=10 : Y:4.411
< i | 7] r
0Qq>r}"r,‘r\-1fxmﬁ“.lmf~\;“'.)?'QQ 2 P9 g od 0 Q0 o 4 o P9
0 T 10 15 20 25 30 35
N muestras, a
20 T T T T T T
| ]
0
E . X:25 |
= Y:5.411
g o A T
0 0?9 4 TmfamT o 9@ ollleg 499 v olllo oo | 4 1@ o0
0 5 10 15 20 25 30 35
N muestras, b
20 T T T ] T T T
[&]
-:U,' X: 18
%- 10 + Y:18 X: 21 _
E ‘Y:2
Lo ?Po0 00000 ,00%PQP0 OQE.lr\Gl' 200004 0o ®@c
0 5 10 15 20 25 30 35
N muestras, ¢

Figura 10. Auto-correlacion para longitud par Lzc=18, con k=11 (a), 13 (b) y 17 (c).

Enla Figura 11, se muestra el comportamiento de la secuencia Zadoff-Chu frente a la correlaciéon
cruzada. Para la primera de las correlaciones cruzadas se emplean las raices de generacién k=11
y k=13, y es mostrada en la subfigura (a). La segunda correlacion cruzada se realiza empleando
las raices k=11 y k=17 y se muestra en la subfigura (b), y por ultimo se utilizan las raices k=13 y
k=17, y es mostrada en la subfigura (c). Como resultado de realizar la correlacién cruzada, se
obtiene una cota de correlacion cruzada de amplitud 0.4811

|
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Figura 11. Correlacion cruzada para longitud par, Lzc=18, k=11y 13 (a),k=11y 17 (b) y k=13 y 17 (c).

A continuacién, se realizan pruebas con secuencias de longitud impar (Lz=19). En la Figura 12
se puede observar cdmo se produce una pequefia mejora para longitudes impares, puesto que
la cota de auto-correlacién mejora respecto a la secuencia de longitud par, obteniendo una cota
de auto-correlacion de 0.2928.
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Figura 12. Auto-correlacion para longitud impar Lzc=19, con k=3, 11y 13.
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En la correlacidon cruzada mostrada en la Figura 13 se encuentra una gran mejoria de las
longitudes impares frente a los pares. Se obtiene una cota de correlacién cruzada de valor
0.3049 para las Lz impares, mejorandose frente a la cota de correlacidn cruzada de Lzc par que
presentaba un valor de cota de 0.4811.

Correlacion Cruzada
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Figura 13. Correlacion cruzada para longitud impar, L;c=19 con k=3 y 11 (a), k=3 y 13 (b) y k=11y 13 (c).

Se realizan varias pruebas, aumentando la longitud de las secuencias Zadoff-Chu y fijando el
numero de emisores, con el fin de realizar una comparacién entre las diferentes secuencias. En

la

Tabla 1 se observa cémo hay una mejoria en las cotas de correlacién con longitudes impares
frente a las pares.

Lzc 17 18 19 53 54 55 199 200 201

N2 Emisores 3 3 3 3 3 3 3 3 3

" 57y 11,13y | 3,11y [29,37y| 31,37y | 23,41y | 149,179 | 67,71y 101, 151y
! 11 17 13 47 53 47 y 181 109 181

e 0.30791 | 0.48113 | 0.30488 | 0.19326 | 0.29748 0.2016 0.10662 | 0.14895 0.12217

©ac 0.30791 | 0.30064 0.29283 | 0.19326 | 0.28461 0.2016 0.10614 0.14895 0.10472

©cc 0.30055 | 0.48113 | 0.30488 | 0.19003 | 0.29748 0.19219 | 0.10662 | 0.14703 0.12217

Numero de

repeticiones 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(Caso Aperiddico)

Tabla 1. Comparativa entre longitudes pares e impares para emision aperiddica.
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Con la finalidad de optimizar ain mas las secuencias Zadoff-Chu, se realiza posteriormente un
estudio buscando cudl de las longitudes impares tienen un mejor comportamiento frente a las
cotas de correlacidn. Se realiza una comparativa entre longitudes impares cualesquiera y
longitudes impares primas, obteniendo un mejor comportamiento para las longitudes impares
primas, en base a los resultados obtenidos. Para ello, en la Tabla 2, se muestran los resultados
obtenidos para las longitudes impares no primas de 21, 55 y 201 y para las longitudes impares
primas de 19, 53 y 199.

Tipo de longitud | Impar Prima | Impar no prima | Impar Prima | Impar no prima | Impar Prima | Impar no prima
Lz 19 21 53 55 199 201

N2 Emisores 3 3 3 3 3 3

ki 3,11y 13 11,17y 19 29,37y 47 23,41y 47 149,179y 181 | 101, 151y 181
e 0.30488 0.37796 0.19326 0.2016 0.10662 0.12217
Bac 0.29283 0.31861 0.19326 0.2016 0.10614 0.10472
Occ 0.30488 0.37796 0.19003 0.19219 0.10662 0.12217

a e
(Coso Apercaico) | : : : ! :

Tabla 2. Comparativa para longitudes impares primas y no primas.

Por los resultados obtenidos en la tabla anterior, se consideraran por tanto las longitudes
impares primas para los estudios que quedan pendientes por realizar en el presente TFG.

En la Figura 14, se puede observar cdmo se obtienen mejores cotas de correlacién para las
longitudes primas tal y como estd reflejado en la Tabla 2. Esta figura muestra las cotas de auto
correlacidn obtenidas para cada una de las raices de generacién de Lzc empleada.

Cota para L=53
T

1 Cota para L=55
1 T T T
09 b -
0.9 | @
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07 1 07|
06 B 06 |
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Figura 14. Cotas de correlacion en funcion de la Lz, prima Lzc=53 y no prima Lzc=55

Las secuencias Zadoff-Chu tienen un comportamiento diferente en funcidn de la longitud del
codigo empleado, puesto que a medida que la longitud del cddigo es mayor, las cotas de
I —
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correlacidon son menores, y por tanto mejoran tal y como se puede comprobar en la Tabla 3. Por
otro lado, cuanto mayor sea la longitud, mayor sera el nimero de raices de generacién que se
pueden seleccionar para la generacién de la secuencia. Las raices de generacién han de ser
menores que la longitud maxima del cédigo Zadoff-Chu.

A continuacién, en la Tabla 3, se observa el comportamiento de las secuencias Zadoff-Chu para
distintas longitudes impares primas. Como se puede observar en la tabla mostrada, cuanto
mayor es la longitud de la secuencia Zadoff-Chu, mejores cotas de correlacidon tendran. Por
tanto, si se desea tener cotas de correlacién bajas se deben de emplear secuencias con
longitudes largas; debe tenerse en cuenta, no obstante, que una longitud mayor implica tiempos
de procesamiento mayores, siendo mas sensibles frente al efecto Doppler.

Lzc | N2 de Emisores | ki Gac ©cc e
1021 1 1 | 0.0150202 0 | 0.0150202
509 1 1 ]10.02129688 | 0 | 0.02129688
251 1 1 | 0.0303025 | O | 0.0303025
127 1 1 10.04279243 | 0 | 0.04279243
61 1 60 | 0.06180584 | 0 | 0.06180584
19 1 1 ]0.11020507 | 0 | 0.11020507

7 1 1 ]10.17813994 | 0 | 0.17813994

Tabla 3. Comparativa de las cotas, variando Lyc.

2.2.3.2. Efecto del numero de usuarios simultdneos.

Las secuencias Zadoff-Chu pueden variar su comportamiento en funciéon del nimero de
emisores simultaneos. Con el fin de buscar el mejor de los comportamientos se realizan pruebas
para el empleo de multiples emisores.

Para obtener mayor informacién del comportamiento de las secuencias Zadoff-Chu en funcion
de su longitud y de su nimero de emisores, se realizan simulaciones para cédigos Zadoff-Chu
con longitudes que van desde 7 hasta la longitud 1021. Para ello se emplean herramientas de
simulacién utilizando Matlab, desarrollando pruebas de correlacion y obteniendo el valor del
I6bulo lateral maximo que puede interferir en la transmision. También se hacen pruebas para la
correlacidon cruzada, considerandose hasta cinco emisores para la correlacidn cruzada,
obteniendo el valor del I6bulo maximo en esta correlacidn. En la siguiente tabla se resaltan en
negrita los mejores resultados obtenidos para cada una de las longitudes y pruebas realizadas
en funcién de la variacion del nimero de emisores.

A continuacién, en la Tabla 4, se observa el comportamiento de las secuencias Zadoff-Chu en
funcién del nimero de emisores, para distintas longitudes impares primas. Como se puede
observar en la tabla mostrada, cuanto mayor es el nimero de emisores, peores cotas de
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correlacion tendran. Por tanto, si se desea tener cotas de correlacion bajas se deben de emplear
secuencias con longitudes largas y el menor nimero de emisores posible.

Lzc | N2 de Emisores | ki k2 ks | ka ks Oac Scc ©
1021 1 1 0.0150202 0 0.0150202
1021 2 1 | 1020 0.0150202 | 0.03326102 | 0.03326102
1021 3 170 | 340 | 681 0.0368162 | 0.03904724 | 0.03904724
1021 4 255 | 340 | 510 | 851 0.0368162 | 0.04034444 | 0.04034444
1021 5 255 | 340 | 510 | 851 | 1020 | 0.0368162 | 0.04251801 | 0.04251801
509 1 1 0.02129688 0 0.02129688
509 2 1 508 0.02129688 | 0.04712381 | 0.04712381
509 3 85 | 127 | 254 0.05157267 | 0.05515466 | 0.05515466
509 4 85 | 127 | 254 | 508 0.05157267 | 0.05908419 | 0.05908419
509 5 85 | 127 | 254 | 255 | 508 | 0.05157267 | 0.05950011 | 0.05950011
251 1 1 0.0303025 0 0.0303025
251 2 1 250 0.0303025 | 0.06708049 | 0.06708049
251 3 125 | 167 | 250 0.05183282 | 0.08035698 | 0.08035698
251 4 36 | 50 |201]215 0.07847695 | 0.08376887 | 0.08376887
251 5 42 | 125 | 126|188 | 250 | 0.07424537 | 0.0860916 | 0.0860916
127 1 1 0.04279243 0 0.04279243
127 2 1 126 0.04279243 | 0.09451129 | 0.09451129
127 3 1 95 | 106 0.10328172 | 0.11257467 | 0.11257467
127 4 1 63 85 | 106 0.10328172 | 0.1150553 | 0.1150553
127 5 1 63 64 | 85 | 106 |0.10328172 | 0.11905964 | 0.11905964
61 1 60 0.06180584 0 0.06180584
61 2 1 60 0.06180584 | 0.13602684 | 0.13602684
61 3 1 30 60 0.08520417 | 0.17134658 | 0.17134658
61 4 1 30 31 | 60 0.08520417 | 0.17197819 | 0.17197819
61 5 1 20 30 | 31 60 | 0.10480067 | 0.18249531 | 0.18249531
19 1 1 0.11020507 0 0.11020507
19 2 5 9 0.19640369 | 0.23035222 | 0.23035222
19 3 10 15 18 0.23525871 | 0.26634489 | 0.26634489
19 4 4 5 10 | 16 0.26769649 | 0.27753268 | 0.27753268
19 5 1 3 4 9 18 | 0.26769649 | 0.28267016 | 0.28267016
7 1 1 0.17813994 0 0.17813994
7 2 1 3 0.25741968 | 0.37796447 | 0.37796447
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7 3 1 3 6 0.25741968 | 0.40406102 | 0.40406102
7 4 1 2 3 6 0.32099709 | 0.45838886 | 0.45838886
7 5 1 2 3 4 6 0.32099709 | 0.51483935 | 0.51483935

Tabla 4. Comparativa de las cotas, variando Lzc y el nimero de emisores para secuencias ZC.

Una vez obtenidas las dos cotas de correlacion, se considera el maximo de ellas (COTA) con el
fin de conocer qué puede obtenerse en el peor de los casos usando esas raices de generacion.
Los datos mostrados en la Tabla 4, son representados en la Figura 15. En dicha figura se puede
observar como a medida que aumenta la longitud de la secuencia Zadoff-Chu empleada mejor
es la cota de correlacidon. Ademas, conforme aumenta el nimero de emisores se produce un
incremento del error en las cotas, lo que implica un peor comportamiento de la secuencia. Para
un Unico emisor se encuentra el mejor comportamiento de la secuencia, puesto que no hay
interferencia por acceso simultdneo, que empeora el comportamiento de las secuencias Zadoff-
Chu. En el eje x de la figura se muestran en la parte superior el nimero de emisores empleados,
y en la parte inferior la longitud usada para la generacion de las secuencias Zadoff-Chu, y en el
eje y se muestra la amplitud de la cota maxima obtenida.

COTA

0,6

05

(]

0,4
0,3
0,1
Ul | ||||||||||.|III.||||....|

1234512345125 45/123451234512545123475 Emisores

7 19 61 127 251 509 1021 Lzc

Figura 15. Cotas de correlacion en funcion de Lzc y el numero de emisores.

2.2.3.3. ESTUDIO DE CODIGOS ZADOFF-CHU PREFERIDOS.

Puesto que se observa que las longitudes impares y primas tienen un mejor comportamiento
gue las longitudes pares, se particulariza el estudio de los cédigos Zadoff-Chu a estas longitudes,
con el fin de encontrar cual es la mejor solucién para la generacién de una secuencia Zadoff-Chu
para su uso en emisién aperiddica.

El estudio consiste en la busqueda de las mejores raices de generacidn para cada una de las

longitudes, empleandose todos los cddigos primos disponibles desde k=1 hasta k=Lz~1. En la
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Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos tras realizar una busqueda masiva con el fin de
conseguir las mejores cotas de auto-correlacidn y de correlacidn cruzada.

Se comparan las cotas eligiendo las mejores raices para Lz, buscando aquellas combinaciones
que permiten obtener mejores resultados al escoger raices de generacién mas convenientes
(que reducen las cotas de correlacidn). Cabe mencionar, que, si se elige una Lz pequefia y un
numero de emisores alto, no es posible disponer de un nimero de raices de generacién
suficiente.

Enla Tabla 5 se muestra una comprobacién entre la eleccion de las mejores raices de generaciéon
Lzc

que siguen la secuencia k,, = —, s barasu mitad inferior y siendo k, redondeada al entero mas

préoximo, donde se puede observar como variando estas raices se obtiene el mejor de los
resultados. Para una Lz de 127, se ha variado una Unica raiz con el fin de comprobar la
importancia de tener raices de generacién que siguen la anterior secuencia mencionada.

Tipo de Raices Raices Raices No Raices Raices Raices No Raices Raices No | Raices No
longitud elegibles | elegibles elegibles elegibles elegibles | elegibles elegibles | elegibles elegibles
Lzc 61 61 61 127 127 127 1021 1021 1021
N2 Emisores 5 5 5 5 5 5 5 5 5
o |G s s ee gt LS |y oy | sio sy
126 1020 1020 1020
© 0.16894 0.17497 0.30994 0.11906 0.26165 0.27029 0.042518 0.2256 0.27501
©ac 0.15685 0.15059 0.30994 0.10328 0.26165 0.27029 0.036816 0.2256 0.27501
©cc 0.16894 0.17497 0.17984 0.11906 0.13109 0.12661 0.042518 | 0.049543 | 0.049672

Tabla 5. Comparativa de raices elegibles y raices no elegibles.

En la Figura 16, se pude observar como las mejores raices de generacién se encuentran para los
I6bulos marcados con una cruz roja donde siguen la secuencia k,, = %, para su mitad inferior
y siendo k, redondeada al entero mas préximo.
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Figura 16. Mejores raices de generacion en funcion de Ly,

2.2.4.CONCLUSIONES.

Puesto que los efectos producidos por las secuencias Zadoff-Chu para emisiones periddicas ya
es conocido, el presente TFG se ha centrado en el estudio de las secuencias Zadoff-Chu para
emisiones aperiddicas, con el fin de comprobar el funcionamiento de dichas secuencias en esa
situacion.

Durante el estudio se ha realizado la eleccion de las mejores Lz y raices de generacidn, con el
fin de obtener los mejores resultados posibles y reducir los errores producidos por la emision de
codigos de forma simultanea. Las mejores secuencias Zadoff-Chu se encuentran para:

e [z largas, cuanto mayor es la longitud de la secuencia, mayor es la energia transmitida
al medio y por tanto mayor ganancia tiene la transmision. También se producen
desventajas ya que, cuanto mayor sea la longitud, los tiempos de transmisidon son mas
largos lo que hace que se produzca un incremento de los tiempos de procesamiento.
Para los efectos en el canal de emisidn, cuanto mayor sea Lz, mas vulnerabilidad al
efecto Doppler tendran las secuencias emitidas.

e [y primas e impares. Ofrecen mejores cotas de correlacién que las pares. En la Tabla 2
se puede observar cdmo se produce una mejoria en las secuencias que emplean
longitudes primas frente a las longitudes no primas.

e Mejor eleccidn para las raices de generacién, cuando se emplean varios emisores,
siguiendo la secuencia:

k, = % , para su mitad inferior y siendo k, redondeada al entero mas préximo,
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conn=2,3,4,..,Lzx.

Lzc(n—1 . . . . (.
k, = Lzc(r-D) , para su mitad superior y siendo k, redondeada al entero mas préximo,

conn=2,3,4,..,Lz

Esta eleccion de raices es necesario realizarla cuando se desea emplear varios emisores
de forma simultdnea, para obtener mejores resultados en las recepciones.

e Se ha de emplear una Unica raiz de generacidn por secuencia. Si hay varios emisores
simultaneos, las semillas deben elegirse para que los codigos asignados a cada emisor
tengan la menor correlacion cruzada con el resto de emisores. Es decir, el emisor 1 ha
de tener una secuencia Zadoff-Chu con un cddigo generado con una raiz de generacion,
siendo esta Unica y exclusivamente utilizada para generar dicha secuencia Zadoff-Chu.
El resto de emisores han de codificarse con otro cddigo distinto elegido entre una de las
raices de generacidn comentadas en el punto anterior y siendo utilizada unica y
exclusivamente por él. En la Tabla 5 se muestran las raices de generacién empleadas
para la generacién de las secuencias, donde en todos los emisores se evita la repeticion
de raices de generacion.
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3. ESTUDIO DE TECNICAS DE MODULACION.

Una vez que las mejores secuencias Zadoff-Chu han sido determinadas, es necesario modularlas
con lafinalidad de transmitirlas al medio. El objetivo es poder realizar una transmisién mediante
sefiales ultrasdnicas en un medio de transmisién como es el aire.

3.1. NECESIDAD DE MODELACION.

El modelado de las diferentes etapas por las que pasan las secuencias antes de ser transmitida
al canal, ayuda a obtener unos resultados muy similares a los que se puedan obtener en
entornos de pruebas reales.

Utilizando herramientas de simulacidén se pueden realizar modificaciones de los diferentes
pardmetros, con el fin de generar, adaptar la secuencia y poder ajustar ésta al ancho de banda
de transmision, pudiendo analizar el comportamiento sin la necesidad de realizar
implementaciones hardware. En los modelos fisicos es mucho mas costosa la implementacion.
Las herramientas de simulacién permiten realizar modificaciones de forma sencillay rapida, cosa
gue para los modelos fisicos se tendrian que realizar modificaciones en componentes
electrénicos, alterando el comportamiento y no pudiendo obtener y realizar pruebas
controladas como pueden realizarse en un modelo matematico.

El modelo matemadtico de las modulaciones empleadas en el presente TFG ayuda en el estudio
y comprensién del comportamiento de las secuencias Zadoff-Chu empleando las técnicas de
modulacién QPSK, FH, Chirp y OFDM. Esto permite realizar un andlisis mds exhaustivo,
ampliando el estudio del comportamiento de estas secuencias en funcién de la modulaciéon
empleada.

Gracias al modelado de los diferentes efectos de modulacién se puede comprobar cudl de las
modulaciones tiene mejor respuesta frente a los diferentes efectos producidos por las
modulaciones. Por tanto, se emplean herramientas de simulacién como Matlab para
implementar los modelos matematicos con el fin predecir resultados y realizar después pruebas
en entornos reales donde se puedan corroborar los comportamientos obtenidos en las pruebas
realizadas durante el presente proyecto.

3.2. PARAMETROS DE ANALISIS.

Se definen nuevos pardametros con el fin de poder realizar un estudio de las diferentes
modulaciones. Con los parametros que se definen a continuacidn, se pretende obtener cual de
todas las modulaciones tiene un mejor comportamiento para las mejores secuencias Zadoff-Chu
impares primas obtenidas anteriormente cuando se transmitan al medio.
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3.2.1.COTA DE CORRELACION.

Al igual que en el estudio de secuencias Zadoff-Chu, se van a emplear las cotas de correlacion
entre el l6bulo principal y el 16bulo lateral. Como la secuencia ya se encuentra en la fase de
modulacién se empleard la siguiente nomenclatura, con el fin de poder ser diferenciada del
estudio anterior.

e COTA de Auto-Correlacion (COTA ac).
e (COTA de Correlacién Cruzada (COTA ).
e (COTA es el maximo entre el COTA acy el COTA ..

3.2.2.5IDELOBE TO MAINLOBE RATIO.

El parametro Sidelobe to Mainlobe Ratio (SMR), es el mismo en teoria que el definido en el
capitulo 2 como cota de correlacion (8), pero cuando la sefial se encuentre ya modulada, no se
encuentre en banda base y han sido sumadas todas las secuencias generadas. El Sidelobe to
Mainlobe Ratio (SMR) es empleado para sefiales en las que comienzan a interferir elementos
como son los efectos de modulacidn, los efectos del transductor y los efectos producidos por el
canal.

3.2.3.ANCHURA DEL PICO DE CORRELACION.

Se define este pardmetro para obtener el ancho del pico principal de la sefial (mainlobe), en
funcién del nimero de muestras. Con el fin de calcular la anchura del pico principal de la
correlacidn, se realiza una umbralizacion de la sefial al 70% de la amplitud del pico principal, y
se calculan los puntos de corte de la correlacién con dicho umbral.

A continuacién, se muestra un ejemplo en la Figura 17 de la definicidn del pico principal. Para
ello se va a emplear como ejemplo una modulacidon QPSK con Lzc=251 y con un nimero de ciclos
de portadora de 10. Las lineas verticales dibujadas en amarillo sobre la Figura 17 definen la
anchura del pico principal al 70%, mientras que la linea verde dibujada en horizontal define la
amplitud al 70% de la sefial, obteniendo como resultado la anchura en funcién del nimero de
muestras que hay entre las lineas verticales. En rojo se muestra la envolvente de la sefial con el
fin de identificar tanto el I6bulo principal y su anchura. Para obtener de forma precisa el ancho
del pico principal, se sobremuestrea la sefial de correlacion.
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Figura 17. Anchura del Iébulo principal para L;c=251.

3.2.4. AREA DEL PICO DE CORRELACION.

Para cada una de las modulaciones empleadas se calcula el area del pico principal. Se realiza una
deteccion del area por encima del umbral de la sefial, situado ahora al 20% respecto a la
amplitud del pico principal. El objetivo de conocer el area es poder identificar cuanto ocupa el
pico principal, pudiendo cotejarlo con la anchura y con la energia transmitida. Para obtener el

valor del drea se utiliza la funcién trapz de Matlab.

En la Figura 18 se muestra el area obtenida de la Figura 17.

Senal al 20%
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Figura 18. Area de la correlacién al 20% del umbral.
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3.2.5. ENERGIA NORMALIZADA DE LA SENAL.

Para el presente TFG, se emplea la normalizacion de la energia para realizar una comparativa de
los resultados obtenidos en las diferentes pruebas, en funcidn de las modulaciones empleadas.

Dado un conjunto de M (tamafio de la familia) secuencias, de longitud Lz, siendo {A=am [n] € {-
1,1}, 1sSm<M; 0<n<Lzc-1}, con N como el nimero de muestras maximo de la sefial, se define la
energia de la sefial como:

Lyr—1
TrZC™ lam[n]|?

g, [n] = | 2=e—tml (8)

De este modo se obtiene la energia normalizada transmitida por la sefial.

3.3. MODULACION QPSK.
3.3.1. ANALISIS TEORICO

La modulacién QPSK es una modulacidn por desplazamiento de fase cuaternaria que pertenece
al conjunto de modulaciones X-PSK, ya que estd formada por un grupo de M simbolos, siendo
en este caso X=4. Se obtienen por tanto cuatro fases diferentes para cada grupo de bits, 00, 01,
11y 10.

Las modulaciones M-PSK estan compuestas por la suma de dos sefiales ortogonales, donde cada
una de estas sefiales se corresponde con la componente en fase y cuadratura.

Las secuencias ZC estan formadas por una parte real y una parte imaginaria, para cada muestra
de la secuencia. La parte real de una secuencia Zadoff-Chu es modulada empleando una onda
cosenoidal, con una determinada frecuencia de portadora, y la parte imaginaria empleando una
onda sinusoidal, empleando la misma frecuencia de portadora que la onda cosenoidal. A
continuacién, se muestra el modelo matematico que se emplea en la modulacién de una
secuencia Zadoff-Chu.

C[n] = cos(2nf,n) —i - sen(2mf.n) (9)
Xgpsi[n] = Ty2% [Re(Z (D) - Re(C[n]) — Im(Zye (D)) - Im(C[n])] (10)
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Donde C[n] es la sefial compleja para realizar la modulacidon QPSK, centrada a una frecuencia de
portadora f,, con una duracién de simbolo que depende del factor de sobremuestreo Os= T; -fs,
fseslafrecuencia de muestreo y Z.(!) la secuencia Zadoff-Chu generada en funcién de la longitud
empleada para la transmision. En la ecuacién (9), se modula en QPSK la secuencia Zadoff-Chu
obteniendo como sefial resultante la sefial xgpgk, -

En la Figura 19 se muestra el esquema de modulacion seguido para realizar la modulacién de la
secuencia Zadoff-Chu.

Re{Z., (1)} Ya

cos(2m fen)

7C Code TQpPsk, (1)

Generator

sin(2m fon)

m{Z,, (1)} Y

Figura 19. Esquema de modulacion QPSK para ZC [Murano, 2018].

Como ejemplo, para realizar la modulacién de 5 emisores se emplea una secuencia Zadoff-Chu
con Lz=61vy 10 ciclos por portadora, centradas a una frecuencia de 200 kHz y con f;=2 MHz. Los
codigos generados se muestran en la Figura 20.

Codigo en Banda base
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+
+
081 * * * * b
+
_1 1 1 I+ + ! I* .'JIL I'*' + 1 i 1
-1 08 06 D4 02 0 0.2 04 06 08 1
Parte Real

Figura 20. Codigos en banda base para QPSK.
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Considerando el efecto de un posible transductor, se han de centrar los cddigos emitidos en el
ancho de banda de dicho transductor. En este TFG se ha tomado como referencia el transductor
ProWave 200LM450 [URL1] que tiene una frecuencia central de 200 kHz y un ancho de banda
de 25 kHz. El modelo de transductor empleado estd destinado para la transmisién de sefales
en entornos subacuaticos, y es usado en este TFG con el fin de realizar futuros trabajos en dichos
entornos.

En la Figura 21 se observa como el espectro de la sefial modulada aparece centrada en una
frecuencia de 200 kHz.

Espectro de la senal en frecuencia

500 1
400 )
300 1

200 - 1

o AAWAAAAAA« |
1 A L e i e e e . i i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frec [kHz]

Figura 21. Espectro de la sefial modulada.

3.3.2.ESTUDIO DE RAICES DE GENERACION SIMETRICAS.

Al realizar la modulacién de una secuencia Zadoff-Chu en QPSK, pueden emplearse raices de
generacion que se encuentren tanto en la mitad superior como en la mitad inferior de L,
sabiendo que el valordelaraizk = 1,2,3, ..., L;c — 1. Durante las pruebas se ha observado que
las raices de generacién en numeros primos para generar la secuencia Zadoff-Chu tienen
simetria, dividiendo la secuencia en dos mitades. La mitad de las raices desde 1 a (Lz1)/2 son
el complemento de la otra mitad que va desde (Lz-1)/2+1 a Lzc-1.

Si se elige una raiz y su complementaria, al realizar la modulacion se suma la parte real y parte
compleja con dos sefiales ortogonales, como son el seno y el coseno, pero sin embargo al ser
una el complemento de la otra, las secuencias obtenidas son practicamente iguales, por lo que
su correlacién cruzada va a presentar un pico de gran amplitud, como si se realizara la auto-
correlacién de dos secuencias.
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En la Figura 22, se puede observar como la mitad superior e inferior son complementarias. En
los estudios desarrollados a continuacion se empleard la mitad inferior. Las cotas vienen dadas
en porcentaje con el objetivo de mostrar e identificar de forma rapida que raices de generacion
son complementarias. Se puede observar como la raiz de generacién k=1 y k=60, tienen la
misma amplitud para la cota de correlacién mostrada en la imagen.

Cota para L=61
0.35 . :
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Figura 22. Cotas de AC para cada una de las raices de generacion, con 0<k<L-1.

En la Figura 22, se muestra un ejemplo de las cotas de auto-correlacién posibles para una
secuencia con Lz=61, pudiendo elegirse las raices de generacidn desde k=1 hasta k= L. -1. Las
raices de generacidon marcadas con una cruz roja muestran las raices elegibles para obtener las
mejores correlaciones, siguiendo la secuencia:

k; = %C, para su mitad inferior y siendo k, redondeada al entero mas préximo,
conn=2,3,..,Lx

Lzc-(n—-1 . . . . .
k; = %, para su mitad superior y siendo k, redondeada al entero mds préoximo,

conn=2,3,4,.,Lx

A continuacion, en la Figura 23 se muestra la comparativa entre una correlacién cruzada para
una secuencia Lz=61 con raices de generacién k=1 y 60, donde la COTAxc es 0.1048 y la COTAcc
es 0.2292, y la correlacion cruzada empleando raices de generacidn con k=1 y 30, donde la

COTAxc es 0.1371 y la COTAcc es 0.1967. Se puede observar en la figura, como la correlacion
I —
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cruzada para las raices de generacion k=1 vy 30, tiene una menor amplitud y como consecuencia
mejora frente a las raices de generacion k=1 y 60. Esta mejora es debido a que las raices de
generacion 1y 30 tienen Iébulos de correlacidn cruzada mas bajos que las raices de generacién
1y 60y por tanto van a interferirse en menor medida.

cc
70 T T T T T

Figura a

Amplitud

N muestras

Figura 23. Correlacion Cruzada para Lzc=61y k=[1 60] (a) y k=[1 30] (b).
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En la Figura 24 (izquierda) se han generado dos secuencias con raices de generaciéon 1y 5,
mientras que en la figura de la derecha se ha generado con una raiz de generacién de 1y 7,
donde k=7 es elegible para esta Lz y k=5 no elegible para esta Lc. Como se puede observar en
ambas figuras, se muestran los valores para la correlacién cruzada entre secuencias,
obteniéndose una cota de correlacién cruzada menor para las secuencias generadas con raices
de generacién 1y 7. Por tanto, cuando se emplean un nimero de emisores superior o igual a 2,
la correlaciéon cruzada con cualquier otra raiz de generacion sera mejor si se emplean raices de

generacion.
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Figura 24. Comparativa entre la cota de correlacion para secuencias con raices de generacion no elegible (k=[1 5]
(a)) y elegible (k=[1 7] (b)).
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3.3.3. ESTUDIO DEL EFECTO DEL NUMERO DE CICLOS DE LA PORTADORA FRENTE A LA
LONGITUD DEL CODIGO.

La modulaciéon QPSK permite realizar modificaciones de varios pardmetros, siendo uno de ellos
el factor de sobre muestreo. Este pardametro aumenta el nimero de muestras Oy, lo que conlleva
también un aumento del tiempo de transmision de la sefial.

Durante el estudio se realizan dos pruebas, una fijando el nimero de ciclos de la portadora y
variando el nUmero de emisores y Lz, y otra variando el nimero de ciclos de la portadora, Lzcy
el numero de emisores. El objetivo es comprobar el funcionamiento de las modulaciones y poder
indicar el comportamiento en funcién de Lz, del nimero de ciclos de la portadora y del tiempo
de transmisidn de la secuencia. Para todas las pruebas se fija una frecuencia de muestreo (f;) de
2 MHz.

En la primera prueba se desea obtener el comportamiento de la modulacion QPSK en funcién
de la longitud de la secuencia y el nimero de emisores empleado. Por ello se mantiene el
numero de ciclos portadora en 1 y se van variando los parametros de longitud y nimero de
emisores.

En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de realizar las pruebas para las diferentes
longitudes y los diferentes emisores. Se puede comprobar como a medida que aumenta el
numero de emisores, la COTA empeora. Este comportamiento viene producido por los valores
obtenidos al calcular la COTAc, ya que a mayor nimero de emisores menor es el numero de
cddigos disponibles con buenas propiedades de correlacidn cruzada, y por tanto los cdédigos que
se emplean tienen peor comportamiento.

Al aumentar Lzc disminuye la COTA. Cuanto mayor es la longitud de la secuencia, mayor nimero
de raices de generacién disponibles hay para la generacién de la secuencia Zadoff-Chu, pudiendo
elegir los mejores cédigos con cotas de correlacidn bajas.

Se observa que los tiempos de transmision varian, ya que al tener menor Lzc menor es su tiempo
de transmision.

En cuanto al drea y al ancho del pico principal no se observan grandes variaciones en funcién del
namero de emisores, ni en funcién de la longitud empleada. Para la presente prueba, se
obtienen los resultados de la energia normalizada, con el fin de ver si se producen variaciones
debido aincrementar la longitud de la secuencia. Como se puede observar en la tabla, la energia
normalizada se mantiene constante, y en cambio la energia sin normalizar aumenta, al aumentar
las longitudes de las secuencias Zadoff-Chu. A medida que se realiza un aumento de la L se
produce un aumento del tiempo de transmision (7).
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Lzc | N2 Emisores | O; | Energia | Ancho PP | Area | COTAac | COTAc | COTA Te (s)
61 1 10 | 0.7071 6.575 182.74 | 0.0657 0 0.0657 0.0003
61 2 10 | 0.7071 6.600 183.21 | 0.1510 | 0.1292 | 0.1510 0.0003
61 3 10 | 0.7071 6.600 183.21 | 0.1510 | 0.1535 | 0.1535 0.0003
61 4 10 | 0.7071 6.700 183.55 | 0.1510 | 0.1916 | 0.1916 0.0003
61 5 10 | 0.7071 6.700 183.55 | 0.1510 | 0.1916 | 0.1916 0.0003
127 1 10 | 0.7071 6.725 185.30 | 0.0464 0 0.0464 0.0006
127 2 10 | 0.7071 6.720 185.12 | 0.1037 | 0.1111 | 0.1111 0.0006
127 3 10 | 0.7071 6.700 185.79 | 0.1037 | 0.1154 | 0.1154 0.0006
127 4 10 | 0.7071 6.700 185.79 | 0.1067 | 0.1158 | 0.1158 0.0006
127 5 10 | 0.7071 6.733 185.79 | 0.1242 | 0.1267 | 0.1267 0.0006
251 1 10 | 0.7071 6.725 187.20 | 0.0333 0 0.0333 0.0013
251 2 10 | 0.7071 6.720 187.27 | 0.0743 | 0.0745 | 0.0745 0.0013
251 3 10 | 0.7071 6.800 185.99 | 0.0607 | 0.0792 | 0.0792 0.0013
251 4 10 | 0.7071 6.700 185.99 | 0.0607 | 0.0883 | 0.0883 0.0013
251 5 10 | 0.7071 6.733 187.27 | 0.0904 | 0.0941 | 0.0941 0.0013
509 1 10 | 0.7071 6.750 186.48 | 0.0232 0 0.0232 0.0025
509 2 10 | 0.7071 6.740 186.66 | 0.0516 | 0.0522 | 0.0522 0.0025
509 3 10 | 0.7071 6.800 186.66 | 0.0516 | 0.0604 | 0.0604 0.0025
509 4 10 | 0.7071 6.700 186.66 | 0.0516 | 0.0683 | 0.0683 0.0025
509 5 10 | 0.7071 6.733 186.73 | 0.0516 | 0.0683 | 0.0683 0.0025
1021 1 10 | 0.7071 6.725 187.12 | 0.0165 0 0.0165 0.0051
1021 2 10 | 0.7071 6.720 186.79 | 0.0368 | 0.0399 | 0.0399 0.0051
1021 3 10 | 0.7071 6.575 187.10 | 0.0300 | 0.0426 | 0.0426 0.0051
1021 4 10 | 0.7071 6.600 187.10 | 0.0368 | 0.0442 | 0.0442 0.0051
1021 5 10 | 0.7071 6.600 187.10 | 0.0368 | 0.0443 | 0.0443 0.0051

Tabla 6. Resultados obtenidos de modular en QPSK manteniendo el numero de ciclos de portadora fijo.

La COTA obtenida durante la primera prueba (Tabla 6) se puede ver en la Figura 25, donde se
muestran los valores obtenidos de forma visual.
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Figura 25. COTA para ciclos de portadora fijos.

En la segunda prueba, el objetivo es mantener el tiempo de transmisién aproximadamente en 5
ms, y realizar modificaciones del nimero de ciclos de la portadora y Lz, con el fin de detectar la
combinacion mds favorable. A medida que aumenta Lzc se necesita un menor numero de ciclos
de portadora con objeto de mantener constante el T;. Del mismo modo, si aumenta el nimero
de ciclos hay que disminuir la longitud del codigo para mantener su producto constante.

Para mantener el T; en un rango aproximado a los 5 ms, se ha de mantener unos valores que
respeten la siguiente formula.

T, = _"fZZC (11)

Donde T; es el tiempo de transmision, f; la frecuencia de muestreo, Or es el nimero de muestras
y Lzc la longitud del cédigo Zadoff-Chu, siendo Ory Lzc nimeros enteros.

Se realizan pruebas desde Lz=61 hasta 1021, donde se mantiene el tiempo de transmisiony la
frecuencia de portadora, y se modifica el niUmero de ciclos de portadora en funcion del aumento
de la longitud. En la

LZC | N2 Emisores | Of | Tt(s) | Energia | Ancho PP Area COTAAC | COTACC | COTA
61 1 160 | 0.0049 | 0.7071 6 94.608375 | 0.0618 | 0.0000 | 0.0618
61 2 160 | 0.0049 | 0.7071 6 94.608375 | 0.1506 | 0.1346 | 0.1506
61 3 160 | 0.0049 | 0.7071 6 94.608375 | 0.1506 | 0.1580 | 0.1580
61 4 160 | 0.0005 | 0.7071 6 94.608375 | 0.1506 | 0.1698 | 0.1698
61 5 160 | 0.0049 | 0.7071 6 94.608375 | 0.1506 | 0.1711 |0.1711
127 1 80 | 0.0051 | 0.7071 6 95.79925 | 0.0428 | 0.0000 | 0.0428
127 2 80 | 0.0051 | 0.7071 6 95.79925 | 0.1033 | 0.1111 | 0.1111
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127 3 80 | 0.0051 | 0.7071 6 95.79925 | 0.1033 | 0.1126 | 0.1126
127 4 80 | 0.0051 | 0.7071 6 95.79925 | 0.1062 | 0.1187 |0.1187
127 5 80 | 0.0051 | 0.7071 6 95.79925 | 0.1238 | 0.1294 | 0.1294
251 1 40 | 0.0050 | 0.7071 6.5 96.4955 0.0303 | 0.0000 | 0.0303
251 2 40 | 0.0050 | 0.7071 6.5 96.4955 0.0743 | 0.0715 | 0.0743
251 3 40 | 0.0050 | 0.7071 6.5 96.4955 0.0605 | 0.0784 | 0.0784
251 4 40 | 0.0050 | 0.7071 6.5 96.4955 0.0605 | 0.0833 | 0.0833
251 5 40 | 0.0050 | 0.7071 6.5 96.4955 0.0901 | 0.0893 | 0.0901
509 1 20 | 0.0051 | 0.7071 6 95.20815 | 0.0213 | 0.0000 | 0.0213
509 2 20 | 0.0051 | 0.7071 6 95.20815 | 0.0516 | 0.0514 | 0.0516
509 3 20 | 0.0051 | 0.7071 6 95.20815 | 0.0516 | 0.0560 | 0.0560
509 4 20 | 0.0051 | 0.7071 6 95.20815 | 0.0516 | 0.0645 | 0.0645
509 5 20 | 0.0051 | 0.7071 6 95.20815 | 0.0516 | 0.0645 | 0.0645
1021 1 10 | 0.0051 | 0.7071 8 187.1169 | 0.0165 | 0.0000 | 0.0165
1021 2 10 |0.0051 | 0.7071 8 187.1169 | 0.0368 | 0.0399 | 0.0399
1021 3 10 | 0.0051 | 0.7071 8 187.1169 | 0.0300 | 0.0426 | 0.0426
1021 4 10 | 0.0051 | 0.7071 8 187.1169 | 0.0368 | 0.0442 | 0.0442
1021 5 10 | 0.0051 | 0.7071 8 187.1169 | 0.0368 | 0.0443 | 0.0443

Tabla 7 se puede observar la relacién que tienen que cumplir la longitud de la secuencia Zadoff-
Chu y el nimero de ciclos por portadora. Las pruebas son realizadas variando el nimero de
emisores, para observar el comportamiento de las secuencias en funcion de este parametro.

Manteniendo una longitud fija y variando el nimero de emisores se puede observar como las
cotas aumentan a medida que se aumenta el nimero de emisores. Este comportamiento se
produce para todas las pruebas realizadas. Este aumento de las cotas viene producido por las
correlaciones cruzadas, ya que al aumentar el nimero de emisores hay menor probabilidad de
gue los cddigos empleados para la generacion de las secuencias sean ortogonales, y por tanto
las cotas de correlacién cruzada son mayores. El aumento de Lz permite obtener un mayor
numero de cédigos para la generacidn de secuencias, permitiendo reducir la cota de correlacién
cruzada. Asimismo, habrd mayor ganancia de proceso y mejorara la cota de correlacion.

Con el aumento de las longitudes, el ancho del pico principal disminuye, al igual que disminuye
el area. Estos parametros indican que cuanto mas estrecho sea el pico principal, mejor deteccién
se produce en el receptor, aumentando la resolucién lateral.

La energia en esta prueba se mantiene estable.

Lzz | N2Emisores | Of | T¢(s) |Energia | Ancho PP Area COTAxc | COTAcc | COTA

61 1 160 | 0.0049 | 0.7071 6 94.608375 | 0.0618 | 0.0000 | 0.0618
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61 2 160 | 0.0049 | 0.7071 6 94.608375 | 0.1506 | 0.1346 | 0.1506

61 3 160 | 0.0049 | 0.7071 6 94.608375 | 0.1506 | 0.1580 | 0.1580

61 4 160 | 0.0005 | 0.7071 6 94.608375 | 0.1506 | 0.1698 | 0.1698

61 5 160 | 0.0049 | 0.7071 6 94.608375 | 0.1506 | 0.1711 | 0.1711
127 1 80 | 0.0051 | 0.7071 6 95.79925 | 0.0428 | 0.0000 | 0.0428
127 2 80 | 0.0051 | 0.7071 6 95.79925 | 0.1033 | 0.1111 | 0.1111
127 3 80 | 0.0051 | 0.7071 6 95.79925 | 0.1033 | 0.1126 | 0.1126
127 4 80 | 0.0051 | 0.7071 6 95.79925 | 0.1062 | 0.1187 | 0.1187
127 5 80 | 0.0051 | 0.7071 6 95.79925 | 0.1238 | 0.1294 | 0.1294
251 1 40 | 0.0050 | 0.7071 6.5 96.4955 | 0.0303 | 0.0000 | 0.0303
251 2 40 | 0.0050 | 0.7071 6.5 96.4955 | 0.0743 | 0.0715 | 0.0743
251 3 40 | 0.0050 | 0.7071 6.5 96.4955 | 0.0605 | 0.0784 | 0.0784
251 4 40 | 0.0050 | 0.7071 6.5 96.4955 | 0.0605 | 0.0833 | 0.0833
251 5 40 | 0.0050 | 0.7071 6.5 96.4955 | 0.0901 | 0.0893 | 0.0901
509 1 20 | 0.0051 | 0.7071 6 95.20815 | 0.0213 | 0.0000 | 0.0213
509 2 20 | 0.0051 | 0.7071 6 95.20815 | 0.0516 | 0.0514 | 0.0516
509 3 20 | 0.0051 | 0.7071 6 95.20815 | 0.0516 | 0.0560 | 0.0560
509 4 20 | 0.0051 | 0.7071 6 95.20815 | 0.0516 | 0.0645 | 0.0645
509 5 20 | 0.0051 | 0.7071 6 95.20815 | 0.0516 | 0.0645 | 0.0645
1021 1 10 | 0.0051 | 0.7071 8 187.1169 | 0.0165 | 0.0000 | 0.0165
1021 2 10 | 0.0051 | 0.7071 8 187.1169 | 0.0368 | 0.0399 | 0.0399
1021 3 10 | 0.0051 | 0.7071 8 187.1169 | 0.0300 | 0.0426 | 0.0426
1021 4 10 | 0.0051 | 0.7071 8 187.1169 | 0.0368 | 0.0442 | 0.0442
1021 5 10 | 0.0051 | 0.7071 8 187.1169 | 0.0368 | 0.0443 | 0.0443

Tabla 7. Resultados obtenidos de modular en QPSK, variando el Ofy Lzc y manteniendo estable T

En la Figura 26 se muestra de forma grafica los datos obtenidos en la variacion del nimero de
ciclos de portadora para COTA.
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Figura 26. Relacion COTA variando el numero de emisores, la Lyc y el Oy, y manteniendo estable T..

3.3.4. CONCLUSIONES.

Si se emplea una modulacién QPSK para realizar la transmisidn de una secuencia Zadoff-Chu, se
llega a la conclusién que cuanto mayor sea la longitud de la secuencia menor valor para COTA.

Dentro de las pruebas se puede llegar a la conclusidon de que cuanto mayor es la Lz, mayor es la
energia y por tanto esta secuencia es capaz de viajar mayores distancias en canales de
transmisién con entornos ruidosos. Para las anteriores pruebas realizadas se ha empleado la
normalizacidn de la energia y por tanto no se puede apreciar este aumento de energia. Por ello
se procede a realizar una ultima prueba, variando las Lz con el fin de mostrar cémo varia la
energia cuando no es normalizada. Para una secuencia Lz=61 se obtiene una energia de 17,4642
y para una secuencia Lzc=509 se obtiene una energia de 50,4480. Como se puede observar en la
prueba realizada los valores de energia aumentan cuando la Lz aumenta.

3.4. MODULACION FREQUENCY HOPPING.
3.4.1. ANALISIS TEORICO

La modulacion en espectro ensanchado por saltos en frecuencia (FHSS) es un método de
transmisién de sefiales con cambio en las frecuencias de la portadora, realizando una
transmisién en multiples canales de frecuencia.
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Se utiliza el método de acceso por division en frecuencia, pudiendo realizar la transmisién de los
diferentes paquetes en las distintas frecuencias entre un canal y otro en funcion del patrén
fijado. De este modo la sefial permanece durante un corto periodo de tiempo en el canal en un
rango de frecuencias determinado.

En la Figura 27 se muestra el patrén de emisiones, donde E1 hace referencia al emisor uno, E5
es el quinto emisor de las seiales a transmitir en el medio, y siendo Tj, el periodo de salto entre
emisores para cada una de las frecuencias. Ademas, T, viene dado en muestras, y por tanto, se
puede relacionar con el factor de sobremuestreo (Of, para QPSK), siendo T, el nimero de
muestras afiadido (sobremuestreo) para aumentar los tiempos de transmisidn de la modulacién.

A
Frecuencia 1 [E1‘ E2 E4‘ E5 E3

Frecuencia 2| E2|E1|E3|E4|ES

Frecuencia 3 [ES‘ E4|E5 E1:E2

Frecuencia 4| E5 'E3‘ E1: E2 E4]

Frecuencia 5 @ E5 E2 ESE]

» Tiempo

Figura 27. Patron de emision para 5 emisores mediante modulacion Frequency Hopping

En este TFG se consideran dos formas de salto en frecuencia: Slow-FH y Fast-FH [Gonzdlez,
2009]. Para Slow-FH, toda la secuencia ZC se transmite antes de cambiar la portadora (Figura
28). Por el contrario, en Fast-FH se realizan saltos intercalados entre canales para cada simbolo
de la secuencia (Figura 29).
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Figura 29. Fast-FH.

Una secuencia ZC puede ser codificada y modulada empleando cualquiera de las dos
modulaciones FH. Para generar dichas modulaciones, se realiza una variacién en frecuencia que
aumenta o disminuye durante un periodo de tiempo, con el objetivo de variar la frecuencia de
portadora de una modulacién QPSK. La portadora asimismo se multiplica por una ventana de
Hanning, para reducir la amplitud de la sefial durante los cambios de fase, y suavizar el espectro
de frecuencias [Murano, 2018]. Esta modulacidn se escribe como:

Hann(t) = %[1 — cos(ZT—Zt)] (12)
Cr(t) = [cos2ufit + @) —i-sen(2nfit + @)] - Hann(t) (13)
XFHy(t) = 27725 [Re(Zric (1) - Re(Ck (D) — Im(Zp (D) - Im(Ci ()] - T, (1) (14)
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Donde Tp, es la duracidn el simbolo, Z es la secuencia generada con la raiz de generacidn k; en
funcién del nimero de emisores empleado, fx son las frecuencias de salto para el cambio de
canal, Cx es la sefial portadora y t el tiempo.

A continuacion, se muestra el esquema de modulaciéon empleado.

._ . 7 "III \ . Lzm—1 o it |
Emitter 7ZC Code i bt ./X\l | z LFHEAY)
k Generator N,
=0
Hopping || QPSK ":|_ |
Pattern Modulator Hanning
Window

Figura 30. Esquema de modulacion FH [Murano, 2018].

Cada unade las secuencias empleadas se genera con una raiz de generacion diferente, por tanto,
cada emisor tiene un cédigo asignado y un patrén de salto Unico. El salto en frecuencia garantiza
la ortogonalidad entre sefiales, evitando la colision entre los distintos emisores.

La duracién del simbolo depende del ancho de banda disponible, esto es, el ancho de banda

tiene relacién con la duracion del tiempo de simbolo, BW = p_
b

3.4.2.ESTUDIO DEL EFECTO DEL TIEMPO DE TRANSMISION DE LAS SECUENCIAS FRENTE
A LA DURACION DEL SIMBOLO.

Dentro del estudio del efecto del tiempo de transmisidn de la secuencia frente a la duracién del
simbolo, se realizan cuatro pruebas diferentes con el fin de poder observar el comportamiento
de las sefiales. A continuacién, se enumeran las pruebas y las modificaciones de los diferentes
pardmetros.

e Prueba 1. Mantiene un tiempo de transmision fijo, aproximadamente en torno a los 25
ms, realizando variaciones en Lz, T, y el nimero de emisores con el objetivo de
mantener los tiempos de transmisién lo mds proximos a los 25 ms.

e Prueba 2. Durante la prueba es fijado el nimero de emisores, realizando un aumento
de Lzc. Durante esta prueba se evalla el comportamiento de las secuencias en funcidn
del nimero de emisores empleado y por tanto la prueba es realizada mas de 5 veces (el
mismo numero de emisores del sistema) realizando variaciones de Lz para cada una de
estas.
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e Prueba 3. Para esta prueba es fijado Lzcy el nimero de emisores, realizando variaciones
en el tiempo de simbolo (Ty).

e Prueba 4. Durante la prueba se fija el nimero de emisores ademas del tiempo de
transmisiény se realizan variaciones de T y Lzcaumentando y disminuyendo sus valores,
de tal manera que el T; quede fijo a un valor aproximado durante todas las pruebas
realizadas.

3.4.2.1. SLOW FREQUENCY HOPPING.

Para todas las pruebas realizadas se utiliza una f;=2 MHz. El objetivo de las pruebas es comprobar
el comportamiento de la modulacién empleada, buscando obtener las mejores cotas de
correlacion.

e Pruebal.

El nimero de emisores es el parametro que se hace variar dentro de la prueba,
buscando tener un T; aproximado de unos 0.025 s. En la Tabla 8 y Tabla 9 se muestran
los resultados obtenidos.

BW Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Ne el central central central central central
. Lzc emisor
Emisores kHz)
( Emisor 1 (kHz) Emisor 2 (kHz) Emisor 3 (kHz) Emisor 4 (kHz) Emisor 5 (kHz)
1 375 30 190 0 0 0 0
2 89 15 182.5 197.5 0 0 0
3 41 10 180 190 200 0 0
4 23 7.5 178.75 186.25 193.75 201.25 0
5 13 6 178 184 190 196 202
Tabla 8. Configuracion Slow-FH, prueba 1.
I q Ancho o
N2 Emisores | Lzc | Energia | COTAac PP Area COTAcc T:(s) Ts

1 3731 0.434637 | 0.024908 | 60 | 82.91605 0 0.02480 | 133

2 89 | 0.433822 | 0.274169 58 75.37315 | 0.07385 | 0.02376 | 267

3 41 | 0.433553 | 0.223028 58 75.23401 | 0.13071 | 0.02460 | 400

4 23 ]0.433418 | 0.218093 58 75.20957 | 0.18712 | 0.02452 | 533

5 13 ] 0.433337 | 0.270738 | 58 75.20503 | 0.26298 | 0.02168 | 667

Tabla 9. Resultados Slow-FH, prueba 1.
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A media que se aumenta el nimero de emisores se ven modificados los siguientes

parametros:

o

T»: Aumenta a medida que aumentan el nimero de emisores y al disminuir la longitud
del cddigo Zadoff-Chu. Con el fin de mantener los T fijos, se han de variar los parametros
To ¥ Lzc. A continuacion, se muestra un ejemplo para obtener un T:=0.0248 s y con una
Lzc=373, teniendo un ancho de banda de 30 kHz. Cuando solo se emplea un Unico emisor
se obtiene que:

BW t duct 30 (KH
BWemisor = R = (1 D 30 (KHz) (15)

Nemisores

2-fs __ 2:2(MHz) _

T, = BWemisor  30(KHz) 133,33 (16)
_ fs'Tt __ 2(MHz)-0,025(s) _
LZC - Nemisores'Th a 1-133,33 - 375'93 (17)

Siguiendo las condiciones para generar una secuencia Zadoff-Chu con el menor error
posible, Lz tiene que ser prima y por tanto se elige justo el primo inferior, con el fin de
mantener un T,=0.025 s. Para este ejemplo, T,=133, lo que implica que L=373 y por
tanto T;=0.0248 s. De esta manera se cumple la limitacion impuesta para una
transmisién de 0.025 s.

En caso de usar cinco emisores, el ancho de banda por cada emisor se limita a

] BW transductor 30 (KHz)
BW por emisor = = =6 (KHz)

Nemisores 5

Por tanto, los demds pardmetros se adaptan en funcién del ancho de banda, con el fin
de cumplir tanto las condiciones del tiempo de transmisién como las impuestas por las
secuencias Zadoff-Chu.

Lzc: Disminuye, ya que tienen que conservar la relacién entre el tiempo de simbolo y la
longitud del cédigo para poder mantener el tiempo de transmision total. Como se puede
apreciar en los calculos anteriores, los parametros dependen del nimero de emisores a
emplear, lo que hace que el tiempo de simbolo y la longitud de la secuencia tengan que
ser ajustados con el fin de cumplir la condicion del tiempo de transmision, pero ademas
Lzc ha de cumplir la condicién de que tiene que ser prima, por tanto, T, se ve modificado
en funcion del valor de Lzc.

BW por emisor (Ancho de banda por emisor): Disminuye el ancho de banda por cada
emisor, con el fin de poder respetar los anchos de banda del transductor. Se observa
gue a mayor numero de emisores transmitiendo, se obtiene un solape de los emisores

|
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en el espectro, tal y como se puede observar en la Figura 31 (a) para dos emisores y
Figura 31 (b) para cinco emisores.

Espectro Espectro
T0 T T T

>
]

Figura a ,| Figurab

2

60

Amplitud
Amplitud
¢ = 2 »
g2 8 8 8

s
S

n
S

]
]

140 160 180 200 220 240 150 160 170 180 180 200 210 220
Frec [Hz] Frec [kHz]

Figura 31. Anchos de banda reservados en funcién del nimero de emisores: (a) dos emisores y (b) cinco emisores,
simultdneos.

o Energia: Se mantiene para las pruebas realizadas, ya que se emplea una energia
normalizada, pudiendo asi observar las energias que generan las secuencias con una
modulacion FH.

o COTAxc: El mejor de los casos obtenidos se encuentra para un emisor.
o Ancho del pico principal: Se mantiene constante.

o Area: Este disminuye a medida que se aumenta el nimero de emisores puesto que
el ancho de banda de la transmision es mds estrecho.

o COTAcc: Aumenta a medida que aumenta el nimero de emisores.

Observaciones: a medida que se aumentan los emisores se empeora la relacién COTAxc por
lo tanto empeora la recepcién de las sefiales. De cara a la aplicacidn final, la COTAac no varia
significativamente cuando se consideran de dos a cinco emisores, produciéndose
variaciones de COTA entre los 0.218 y los 0.274.

e Prueba2.

Para esta prueba se van a realizar variaciones tanto para las Lzc como para el nUmero de
emisores, tal y como se puede observar en las Tabla 10 y Tabla 11, indicandose en negrita el
mejor de los resultados para esta prueba.
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Ne Emisores | Lzc I?W por Fr_ecuencia Fr'ecuencia Ft:ecuencia Fr_ecuencia Fr_ecuencia
Emisor (kHz) | Emisor 1 (kHz) | Emisor 2 (kHz) | Emisor 3 (kHz) | Emisor 4 (kHz) | Emisor 5 (kHz)
1 13 30 190 0 0 0 0
1 23 30 190 0 0 0 0
1 31 30 190 0 0 0 0
1 41 30 190 0 0 0 0
1 59 30 190 0 0 0 0
2 13 15 182.5 197.5 0 0 0
2 23 15 182.5 197.5 0 0 0
2 31 15 182.5 197.5 0 0 0
2 41 15 182.5 197.5 0 0 0
2 59 15 182.5 197.5 0 0 0
3 13 10 180 190 200 0 0
3 23 10 180 190 200 0 0
3 31 10 180 190 200 0 0
3 41 10 180 190 200 0 0
3 59 10 180 190 200 0 0
4 13 7.5 178.75 186.25 193.75 201.25 0
4 23 7.5 178.75 186.25 193.75 201.25 0
4 31 7.5 178.75 186.25 193.75 201.25 0
4 41 7.5 178.75 186.25 193.75 201.25 0
4 41 7.5 178.75 186.25 193.75 201.25 0
4 59 7.5 178.75 186.25 193.75 201.25 0
5 13 6 178 184 190 196 202
5 23 6 178 184 190 196 202
5 31 6 178 184 190 196 202
5 41 6 178 184 190 196 202
5 59 6 178 184 190 196 202

Tabla 10. Configuracion Slow-FH, prueba 2.
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N2 Emisores Ancho )
Lzc | Energia COTAac Area | COTAcc| T:(s) Ty
PP
1 13 ] 0.43463 | 0.137410429 | 0.45 | 83.482 0 0.00086 | 133.333
1 23] 0.43463 | 0.103043262 | 0.45 | 83.017 0 0.00153 | 133.333
1 31] 0.43463 | 0.088906316 0.45 82.989 0 0.00206 | 133.333
1 41]0.43463 | 0.076080872 | 0.45 | 82.970 0 0.00273 | 133.333
1 59 ] 0.43463 | 0.063118744 | 0.45 | 82.951 0 0.00392 | 133.333
2 13 ] 0.43382 | 0.276829842 | 0.21749 | 75.373 | 0.1393 | 0.00347 | 266.667
2 23] 0.43382 | 0.275475191 | 0.21749 | 75.373 | 0.1246 | 0.00614 | 266.667
2 31]0.43382 | 0.275020673 | 0.21749 | 75.373 | 0.1044 | 0.00828 | 266.667
2 411 0.43382 | 0.274701866 | 0.21749 | 75.373 | 0.0967 | 0.01095 | 266.667
2 59 ] 0.43382 | 0.274400510 | 0.21749 | 75.373 | 0.0844 | 0.01575 | 266.667
3 13 ] 0.43355 | 0.222901871 | 0.145 | 75.234 | 0.2385 | 0.00780 | 400.000
3 23] 0.43355 | 0.222982053 | 0.145 | 75.234 | 0.1641 | 0.01380 | 400.000
3 31]0.43355 | 0.223008952 | 0.145 | 75.234 | 0.1625 | 0.01860 | 400.000
3 411 0.43355 | 0.223027811 | 0.145 | 75.234 | 0.1307 | 0.02460 | 400.000
3 591 0.43355 | 0.223045653 | 0.145 | 75.234 | 0.1234 | 0.03540 | 400.000
4 13 ] 0.43341 | 0.242603956 | 0.1087 | 75.210 | 0.2416 | 0.01386 | 533.333
4 23] 0.43341 | 0.218092732 | 0.1087 | 75.210 | 0.1871 | 0.02452 | 533.333
4 31]0.43341 | 0.218084313 | 0.1087 | 75.210 | 0.1925 | 0.03305 | 533.333
4 411 0.43341 | 0.218078412 | 0.1087 | 75.210 | 0.1691 | 0.04371 | 533.333
4 59]0.43341 | 0.218078412 | 0.1087 | 75.210 | 0.1434 | 0.06289 | 533.333
5 131 0.43333 | 0.218072825 | 0.0869 | 75.205 | 0.2630 | 0.02168 | 666.667
5 23]0.43333 | 0.270737811 | 0.0869 | 75.205 | 0.2302 | 0.03835 | 666.667
5 31]0.43333 | 0.216888454 | 0.0869 | 75.205 | 0.2028 | 0.05169 | 666.667
5 41 0.43333 | 0.216886666 | 0.0869 | 75.205 | 0.1727 | 0.06837 | 666.667
5 59]0.43333 | 0.216885410 | 0.0869 | 75.205 | 0.1576 | 0.09838 | 666.667

Tabla 11.Resultados Slow-FH, prueba 2.

A continuacidn, se muestran en la Tabla 11 las raices de generacion empleadas para las distintas
longitudes de cddigos de las pruebas.
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131116 |4]3]5

2311|111 8])6]9

3111|15|10) 6 | 8

41]11120]14]|10) 7

5011129]20]15]12
Tabla 12. Raices de generacion elegidas para las secuencias ZC.

A media que se aumenta el nimero de emisores se ven modificados los siguientes
parametros:

o Tp: Aumenta a medida que se aumenta el nimero de emisores, ya que es una relacién
entre el BW de cada emisor, la frecuencia de muestreo y el nUmero de emisores.

o BW por emisor (Ancho de banda por emisor): Disminuye a media que se aumente el
numero de emisores.

o Energia: se mantiene practicamente constante, puesto que se emplea la férmula
normalizada de la energia, tal y como se puede observar en la Tabla 13. Se puede
observar como a medida que se realiza un aumento en Lzcy el nimero de emisores,
se produce un ligero aumento de la energia.

Lzc | N2 Emisores fs Energia T: Ts

13 1 2000000 | 0.433069 | 0.024999 | 3846
23 1 2000000 | 0.433112 | 0.025001 | 2174
31 1 2000000 | 0.433147 | 0.025002 | 1613
41 1 2000000 | 0.43319 0.02501 1220
59 1 2000000 | 0.433268 | 0.024987 847
13 2 2000000 | 0.433125 | 0.024999 | 1923
23 2 2000000 | 0.433212 | 0.025001 | 1087
31 2 2000000 | 0.433281 | 0.024986 806
41 2 2000000 | 0.433367 0.02501 610
59 2 2000000 | 0.433822 | 0.025016 | 424
13 5 2000000 | 0.433294 | 0.024993 769
23 5 2000000 | 0.43351 0.025013 435
31 5 2000000 | 0.433682 | 0.025033 323
41 5 2000000 | 0.433899 0.02501 244
59 5 2000000 | 0.434292 | 0.024928 169

Tabla 13. Energia para T:=0.025 ms.
|
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0 COTAxc: Para 2 emisores se obtiene el peor de los casos y disminuye a medida que
aumenta la longitud del cédigo Zadoff-Chu. Para el caso de 1 emisor se encuentra el
mejor de los casos y de 2 a 5 emisores se encuentra que este parametro empieza a
aumentar. Si se incluyeran mds emisores, a partir del sexto emisor comienza otra vez
a empeorar el sistema: esto es debido a la raiz de generacién empleada, y por tanto,
empeora cuando se aumenta el nimero de emisores. Las propiedades de correlacion
cruzada empeoran al aumentar el nimero de emisores, ya que existen menos raices
de generacidn con bajas correlaciones cruzadas entre ellas.

A medida que aumentamos el nimero de emisores, se disminuye el ancho de banda de
las transmisiones, con el fin de poder repartir el ancho de banda disponible entre el

namero de emisores empleado y minimizar el solapamiento entre las distintas
emisiones.

En la Figura 32 se puede observar la auto-correlacién realizada para una Lz=23 y un
emisor. Se puede observar cdmo el I6bulo lateral con maxima amplitud aparece cercano
al principal, y este no supera el 20% de la amplitud maxima.

Comrelacion Modulacion Slow-FH
1 T T 1 T T T

0.4

Amplitud

=

M2
T

1

—Dz i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 F000

Muestras

Figura 32. Correlacion secuencia ZC modulada Slow-FH, Lzc=23 y un emisor.
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En cambio, para Lzc=23 y cinco emisores (Figura 33), se puede observar cdmo no hay un
desplazamiento de los I6bulos laterales, pero éstos superan el 20% de la amplitud del
pico principal de la secuencia modulada.

Correlacion Modulacion Slow-FH =
E 1 T T T " T T ‘I =
E- il ! I A“AI.L.-i‘— | ]
< 0 — = |
7.5 7.55 7.6 7.65 X: 7 6Be+04 7.75 7.85
Muestrl Y- 02169 LY o
= 1 T T : — X:7.68e+04 ; '
= a5E Y:0.2169 |
E 0 S — MJ_L.-..‘.A I -
7.5 7.55 7.6 7.65 7.7 7.75 7.8 7.85
Muestras «10%
= 1 T T : — X:7.68e+04 ; '
= 05 F Y:0.2169 |
£ I — MAI L-_AAA I -
< 0 —
7.5 7.55 7.6 7.65 7.7 7.75 7.8 7.85
Muestras «10%
=2 1 T T : — X:7.68e+04 ; '
=X Y:0.2169 |
E 0 | - MJ_L.-..AA | |
7.5 7.55 7.6 7.65 7.7 7.75 7.8 7.85
Muestras «10%
g 1 . . . — X:7.68e+04 . .
=05k l Y: 02169 i
E 0 | | - _L‘. ,-,A. | | —
7.5 7.55 7.6 7.65 7.7 7.75 7.8 7.85
Muestras w104

Figura 33. Auto-correlacion secuencia ZC modulada Slow-FH, Lzc=23 y 5 emisores.

Aumentando el nimero de emisores se puede observar como los |6bulos laterales
comienzan a alejarse del pico principal. En la Figura 35 se observa como no todos los
I6bulos se encuentran junto al principal, esto ocurre puesto que las raices de generacion
usadas para la generacidn de las secuencias no son éptimas con respecto a las primeras
raices empleadas. A continuacion, se muestra el desplazamiento de los I6bulos laterales,
para el caso de tener 9 emisores, con el objetivo de mostrar los desplazamientos de los
I6bulos laterales en funcidn de las raices de generacidon empleadas.

En la Figura 34 se emplean los cinco primeros emisores y Figura 35 se muestran otros 4
emisores mas el ultimo emisor de la figura anterior. Se repite la raiz de generacién 9
tanto en la Figura 34 y Figura 35 para la generacion de las sefales y poder asi enlazar las
dos figuras y poder observar el desplazamiento producido en los |6bulos laterales por la
eleccién de las raices de generacion.

En la Figura 34 se realiza una ampliacién en la primera secuencia obtenida, con el fin de
mostrar como el |6bulo lateral se encuentra practicamente pegado al I6bulo principal.
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7 Correlacion Modulacion Slow-FH — Kyjjacian Slow-FH
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Figura 34. Correlacion de Lzc=23 con raices de generacion k=1, 11, 8, 6 y 9 respectivamente.

En la Figura 35 se puede observar el desplazamiento de los lI6bulos laterales, esto viene
dado ya que las raices de generacién no son éptimas y por tanto estos I6bulos aparecen
desplazados tal y como se muestra en la figura.

Correlacién Modulacion Slow-FH
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Figura 35. Correlacion de Lzc=23 con raices de generacion k=9, 4, 10, 3 y 5 respectivamente.
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o Ancho del pico principal: Se mantiene constante para los casos de 2 a 5 emisoresy
para 1 emisor aumenta.

o Area: Disminuye, ya que al aumentar el nimero de emisores disminuye el ancho de
banda.

o COTAcc: Aumenta este parametro y por lo tanto el sistema empeora, pero para cada
emisor en particular, se obtiene el mejor de los casos con Lz largas.

Observaciones: Se encuentra la mejor transmisidn para 1 emisor y con L largas, esto hace
gue la relacion COTAxc disminuya, y la energia se mantiene constante. A medida que se
aumenta el nimero de emisores, la relacién COTAsc empeora. Al haber un mayor niumero
de emisores hay un menor nimero de raices de generacién disponibles para su uso, puesto
gue ninguna de las raices de generacidn puede ser repetida ni tampoco complementaria a
su mitad superior, ya que se obtendria un pico de auto-correlacién al realizar las
correlaciones cruzadas. Al emplearse un mayor nimero de raices de generacién, las
secuencias generadas superiores a los seis emisores empiezan a tener un comportamiento
diferente, ya que comienzan a aparecer lobulos laterales con mayor amplitud produciendo
un aumento de las COTAxc.

Este tipo de modulaciones tienen problemas en la recepcion debido al acceso multiple, ya
que el ancho de banda para cada salto en frecuencia es muy limitado cuando aumenta el
numero de emisores.

Para los casos donde se emplean raices de generacidon que no son dptimas, como el caso
mostrado en la Figura 35, se observa que los I6bulos laterales se van alejando del I6bulo
principal. Los lébulos laterales que aparecen separados del I6bulo principal (para las raices
de generacién k=10, 3 y 5) tienen mayor tamafo que si se utilizan raices de generacion
optimizadas (k=1, 11, 8, 6 y 9), y por tanto presentan peores relaciones tanto COTAac, como
COTAcc. El empeoramiento de las secuencias es debido a que se estdn empezando a emplear
raices de generacion no tan optimizadas como son las cinco primeras raices obtenidas, lo
gue produce una degradacion de la cota. Estos Iébulos laterales no superan el 30% de la
amplitud del Iébulo principal, por lo que no perjudica en exceso a la transmision de la
secuencia. Pero si se realiza una transmisidon en un canal con un gran ruido interferente,
puede perjudicar a la deteccién del pico principal puesto que puede ser detectado el |6bulo
lateral en vez del principal.
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e Prueba3.

Esta prueba se realiza manteniendo fijo Lzc y el numero de emisores, y se varia Ty,
comprobando el comportamiento del resto de parametros. En la Tabla 14 y Tabla 15 se
pueden observar los resultados obtenidos para la ejecucién de la prueba 3.

Num.ero T, B'W por Fl:ecuencia Ftecuencia Fl:ecuencia Fl:ecuencia Fl:ecuencia
de Emisores Emisor (kHz) | Emisor 1 (kHz) | Emisor 2 (kHz) | Emisor 3 (kHz) | Emisor 4 (kHz) | Emisor 5 (kHz)
5 266 15.038 178 184 190 196 202
5 366 10.929 178 184 190 196 202
5 466 8.584 178 184 190 196 202
5 566 7.067 178 184 190 196 202
5 666 6.006 178 184 190 196 202
5 766 5.222 178 184 190 196 202
5 866 4.619 178 184 190 196 202
5 966 4.141 178 184 190 196 202
5 1066 3.752 178 184 190 196 202
Tabla 14. Configuracion Slow-FH, prueba 3.

Lz de":ﬂ'::;‘:es T, | Energia COTAsc |AnchoPP | Area | COTA«| T:l(s)

41 5 266 | 0.4338258 | 0.619004874 | 0.2030 | 70.224 | 0.2189 | 0.0273
41 5 366 | 0.4336038 | 0.481263768 | 0.1530 | 72.945 | 0.2188 | 0.0375
41 5 466 | 0.4334770 | 0.353400091 | 0.1244 | 74.050 | 0.2018 | 0.0478
41 5 566 | 0.4333950 | 0.227419239 | 0.1024 | 74.911 | 0.1786 | 0.0580
41 5 666 | 0.4333376 | 0.216792645 | 0.08708 | 75.203 | 0.1726 | 0.0683
41 5 766 | 0.4332952 | 0.280788998 | 0.07571 | 75.390 | 0.1792 | 0.0785
41 5 866 | 0.4332626 | 0.370767379 | 0.06697 | 75.516 | 0.1807 | 0.0888
41 5 966 | 0.4332367 | 0.449257664 | 0.06211 | 75.606 | 0.1800 | 0.0990
41 5 1066 | 0.4332157 | 0.516567635 | 0.05628 | 75.671 | 0.1797 | 0.1093

Tabla 15. Resultados Slow-FH, prueba 3.

A medida que se aumenta el T, se puede observar el comportamiento de los siguientes
parametros.
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o BW por emisor: Se reduce el ancho de banda de la transmisidn, estrechandose el ancho
de banda de cada emisor. Cuando mayor es T, mas estrechos son los anchos de banda
de cada portadora y, por tanto, menos se estorban las emisiones en el espectro. Pero si
buscamos estrechar los anchos de banda aumentando el valor de T, se produce un
incremento en el tiempo de transmisién de la secuencia y, por tanto, se tarda mds en
realizar una transmision. Cuanto mayor ancho de banda se emplea es mejor, ya que las
codificaciones requieren del ancho de banda suficiente para realizar la transmision, pero
también interfieren mas las secuencias, ya que los anchos de banda se solapan tal y
como se muestra en la Figura 36 y Figura 37.

En la Figura 36 y la Figura 37, se puede ver como en el espectro en frecuencia aumenta la
amplitud del pulso y disminuye el ancho del pulso a medida que se realiza un aumento del
To. El aumento de T, también implica el aumento de la duracidon de la transmision,
incrementando los tiempos de T;.

70 T T T T T T T T T

Amplitud
&
T
L

20 - =

N\

0 ! L n L L L
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frec [kHz]

Figura 36. Portadoras de Slow-FH para L;c=41, 5 emisores y T,=266.
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Figura 37. Portadoras de Slow-FH para Lzc=41, 5 emisores y T,=1066.

o Energia: Tal y como se han comentado en los puntos anteriores la energia se
mantiene constante ya que se emplea la energia normalizada. La energia sin
normalizar aumenta a medida que disminuye el Ty, tal y como se demuestra en la
Tabla 15.

o COTAxc: Para este parametro se tienen que cumplir las relaciones entre los distintos
pardmetros empleados para la generacién de las secuencias en banda base, tal y
como se muestran en la primera prueba, con el fin de poder obtener la mejor
relacion COTAac. Si se modifica cualquiera de los pardmetros y no se cumplen las
relaciones realizadas en la primera prueba, el COTAxc empeora, ya que los
parametros estan alejados de los casos en banda base. En la Tabla 15 se puede
observar como para Lz=41, el valor T, que proporciona la mejor cota es T,=666, ya
que se trata del mejor resultado obtenido para la prueba.

o Ancho del pico principal: A medida que T, aumenta, el ancho del pico principal de
correlacion disminuye.

o Area: Aumenta a medida que aumenta el Ty, ya que no hay solape en el ancho de
banda espectral. Enlazando con la modulacion QPSK, tiene el mismo
comportamiento cuando se aumenta el nimero de ciclos.

o COTAc: Las cotas de correlacion cruzada mejoran, cuando se emplean Lz grandes.
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En la Figura 38 se puede observar como a medida que se ha aumentado el nimero de
emisores, los Iébulos laterales estan cada vez mas alejados del Iébulo principal un gran
numero de muestras, lo que puede afectar en la futura deteccién de éstos.

A continuacidn, en la Figura 38 se muestra el caso de los desplazamientos del |6bulo lateral
para el menor tiempo de simbolo.

Correlacién Modulacién Slow-FH FELLTR B
T 4 ' rhs ' — Y:0.619
goof | | 1 ]
=S 0 aad | TTP  AYTT akaal
4 4.5 5 5.5 6.5 7
Muestras 4
- . -6.544e+04 0
= 1 | I I T Y: 04627 q
805 [ ]
E 0 .l il | A L l i d | l |
4 4.5 5 5.5 6.5 7
4
- Muestras - 6.5440+04 0
= T T Y:0.463 m
305 \ n .
c‘E[ 0 1 a b L I T | | Aol 1
4 4.5 5 5.5 6.5 7
4
- Muestras . 6.54datod P
=z I T Y:04638
S 05+ { ] -
E ) . 1 al A i PP Y i n Ml il 1 .
4 45 5 5.5 6.5 7
4
- Muestras 65440104
2 i TIY: 04633 [
305 \ ] .
E g . .l 1 A ol ik ' i ol 1 o ad ' b i | l . A
4 4.5 5 5.5 6.5 7
Muestras « 104

Figura 38. Auto-correlacion Slow-FH para 5 emisores, T,=266 y L;c=41.

e Prueba 4.

Se mantiene fijo el tiempo de transmisidn y el nUmero de emisores, y se realizan variaciones

de Ty y Lzc aumentando y disminuyendo éstos segun la siguiente relacion:

Tt fs

Tb ==
LzcNemisores

(18)
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Lzc deNEu:i(::r,es EmBi‘slzrp(T(:-lz) Energia | COTAac | AnchoPP | Area | COTAcc| Ti(s) | Ts
13 5 5.202 0.433294 | 0.29281 | 0.075422 | 75.3941 | 0.2680 | 0.0250 | 769
17 5 6.803 0.433380 | 0.22832 | 0.09863 | 74.9875 | 0.2482 | 0.0250 | 588
19 5 7.605 0.433424 | 0.27716 | 0.11026 | 74.7456 | 0.2681 | 0.0250 | 526
23 5 9.195 0.433510 | 0.38795 | 0.1333 | 73.8336 | 0.2613 | 0.0250 | 435
29 5 11.594 0.433639 | 0.51634 | 0.1623 | 72.6529 | 0.2760 | 0.0250 | 345
31 5 12.384 0.433682 | 0.54556 | 0.1733 71.9230 | 0.2651 | 0.0250 | 323
37 5 14.815 0.433813 | 0.61372 0.2 70.3409 | 0.2272 | 0.0250 | 270
41 5 16.393 0.433899 | 0.63867 | 0.2213 | 69.3873 | 0.2212 | 0.0250 | 244
43 5 17.167 0.433940 | 0.64425 | 0.2317 | 68.5804 | 0.2195 | 0.0250 | 233
47 5 18.779 0.434027 | 0.67702 | 0.24413 | 67.6346 | 0.2251 | 0.0250 | 213
53 5 21.164 0.434156 | 0.70055 | 0.26455 | 65.8036 | 0.2249 | 0.0250 | 189
59 5 23.669 0.434291 | 0.70448 | 0.2958 | 63.4755 | 0.1882 | 0.0249 | 169

Tabla 16. Resultados obtenidos prueba 4 Slow-FH.

A medida que se realiza un aumento en Lzc y se disminuye el T, se ven modificados los
siguientes parametros:

o BW por emisor: Aumenta el ancho de banda por cada emisor.

o Energia: Aumenta a medida que se aumenta la Lz, pero es practicamente constante, ya
que se emplea la energia normalizada.

0 COTAxc: Empeora esta relacién, puesto que aumentan el tamafio de los I6bulos laterales
ya que las sefiales a transmitir se estorban en el espectro.

o Ancho del pico principal: A medida que T, aumenta, el ancho del pico principal de
correlacién disminuye.

o Area: Disminuye a medida que se van estrechan las sefiales en el espectro.

o COTAcc: Mejora este parametro cuando se aumenta Lz, haciendo que la correlacion
cruzada sea menor.

Observaciones: Seria mejor realizar una transmisién con Lzc pequeias y T, grandes, se encuentra
gue la energia seria constante para el resto de casos, el T; es constante, pero se obtiene una
mejor relacion COTAxc.
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3.4.2.2. FAST FREQUENCY HOPPING.

Se realizan las mismas pruebas para Fast-FH. A continuacion, se comentan los resultados
obtenidos para cada una de las pruebas realizadas.

e Pruebal.
Se mantiene el tiempo de transmision y se modifican el nimero de emisores.

Se obtienen las mismas conclusiones que para la prueba 1 en Slow-FH, pero se puede
observar en la Tabla 17 como en este caso se obtiene una mejor COTAxc para un Unico

emisor.
O de":n'::;‘r’es Emﬁx:’("’(:_lz) COTAxc |AnchoPP| Area COTAc Te(s)
373 1 30 0.024907797 | 0.4511 | 82.9160466 0 0.0248045
89 2 15 0.286816142 | 0.1086 | 75.3515169 | 0.107672999 | 0.023763
41 3 10 0.222933509 | 0.04833 |75.2386557 | 0.181871712 | 0.0246
23 4 7.5 0.22869438 | 0.0272 | 75.2093898 | 0.228420428 | 0.024518
13 5 6 0300541657 | 58 | 75.2048503 | 0.293414058 | 0.0216775

Tabla 17. Resultados Fast-FH, prueba 1.

e Prueba 2.

Se mantiene el nimero de emisores fijo y se realizan pruebas aumentando L.

Se obtienen las mismas conclusiones para la prueba 2 realizada en Slow-FH, obteniéndose
resultados similares para los mejores casos tal y como se muestran en la Tabla 18. En cuanto
a los peores casos obtenidos tanto para Slow-FH como para Fast-FH, se obtienen mejores
resultados para la modulacion Slow-FH.
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Lz de":n':‘i:::es COTAxc | AnchoPP| Area COTAcc Te(s) Ty
13 10137410429 60 | 83.4820074 0| 0.0008645 | 133.33
23 1| 0.103043262 60 | 83.0172762 0| 0.0015295 | 133.33
31 1| 0.088906316 60 | 82.989366 0| 0.0020615 | 133.33
41 1| 0.076080872 60 | 82.9702826 0| 0.0027265 | 133.33
59 1 0.063118744 60 | 82.9513035 0| 0.0039235 | 133.33
13 2| 0.28594783 58 | 75.3529822 | 0.263607281 | 0.003471 | 266.67
23 2 | 0.286389261 58 | 75.3522353 | 0.219699877 | 0.006141 | 266.67
31 2 | 0.286537758 58 | 75.3519845 | 0.198017984 | 0.008277 | 266.67
41 2 | 0.286642133 58 | 75.3518115 | 0.156652896 | 0.010947 | 266.67
59 2 | 0.286740366 58 | 75.3516443 | 0.135019025 | 0.015753 | 266.67
13 3 | 0.222990493 58 | 75.2385744 | 0.262630782 | 0.0078 | 400.00
23 3| 0.222954216 58 | 75.2386262 | 0.224878864 | 0.0138 | 400.00
31 3 | 0.222942045 58 | 75.2386435 | 0.200351082 | 0.0186 | 400.00
41 3 | 0.222933509 58 | 75.2386557 | 0.181871712 | 0.0246 | 400.00
59 3| 0.22292544 58 | 75.2386672 | 0.15087387 |  0.0354 | 400.00
13 4| 0.264531164 58 | 75.2094067 | 0.299686871 | 0.013858 | 533.33
23 4| 0.22869438 58 | 75.2093898 | 0.228420428 | 0.024518 | 533.33
31 4| 0.228692566 58 | 75.2093843 | 0.228844378 | 0.033046 | 533.33
41 4| 0.228691341 58 | 75.2093804 | 0.194631516 | 0.043706 | 533.33
59 4| 0.228690093 58 | 75.2093766 | 0.167396566 | 0.062894 | 533.33
13 5 | 0.300541657 58 | 75.2048503 | 0.293414058 | 0.0216775 | 666.67
23 5 | 0.226014017 58 | 75.2048461 | 0.242726567 | 0.0383525 | 666.67
31 5 | 0.226013583 58 | 75.2048446 | 0.235313245 | 0.0516925 | 666.67
41 5 | 0.226013294 58 | 75.2048436 | 0.198801869 | 0.0683675 | 666.67
59 5 | 0.226012991 58 | 75.2048427 | 0.172226165 | 0.0983825 | 666.67

Tabla 18. Resultados Fast-FH, prueba 2.

También se encuentran mas casos donde los l6bulos laterales aparecen alejados del [6bulo
principal. Como se comenta en la prueba realizada para Slow-FH, estos |6bulos alejados
pueden favorecer a la deteccién del pico principal, cuando las condiciones del canal de
transmisién son idéneas. En cambio, para transmisiones con condiciones adversas, pueden
ser desfavorables ya que al realizar una transmisidon por un canal con un gran ruido
interferente puede generar un error en la deteccién desde el receptor.
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e Prueba3.

Se mantiene Lzc y el nUmero de emisores fijo y se varia el Tp.

A medida que se aumenta el T, se ven modificados los mismos pardmetros que para Slow-
FH en la prueba 3, obteniéndose peores resultados en esta prueba tal y como se pueden
observar en la Tabla 19.

Lz de"::i‘:::es To COTAx |AnchoPP| Area COTA Te(s)
41 5| 266 |0.619024785 54| 70.245519 | 0.198555344 | 0.027265
41 5| 366 |0.481264548 56 | 72.9481738 | 0.198693413 | 0.037515
41 5| 466 |0.353398832 58 | 74.0507849 | 0.198752812 | 0.047765
41 5| se6 |0.227419196 58 | 74.9106391 | 0.198783672 | 0.058015
a1 5| 666 | 0.216868962 58 | 75.2027563 | 0.198801728 | 0.068265
41 5| 766 |0.281019315 58 | 75.3895087 | 0.198813196 | 0.078515
41 5| 866 |0.370390874 58 | 75.5160781 | 0.19882093 | 0.088765
41 5| 966 | 0.446876979 60 | 75.6057237 | 0.198826391 | 0.099015
41 5 | 1066 | 0.518004142 60 | 75.6714941 | 0.19883039 | 0.109265

Tabla 19. Resultados Fast-FH, prueba 3.

e Pruebad.

A medida que se aumenta el nimero de emisores se ven modificados los mismos
parametros que en Slow-FH, pero se obtienen peores resultados para esta prueba tal y como
se puede observar en la Tabla 20.

Lzc deN:r:i:;(:es COTAxc Ancho PP Area COTAcc T: (s) Ts
13 51 0.300541657 58 | 75.394193 | 0.293568231 | 0.0249925 | 769
17 5| 0.25546837 58 | 74.9873452 0.260371 0.02499 | 588
19 51 0.277158086 58 | 74.7462751 | 0.265491684 | 0.024985 | 526
23 51 0.387947652 58 | 73.8328422 | 0.242143753 | 0.0250125 | 435
29 51 0.516347354 56 | 72.6591827 | 0.228301591 | 0.0250125 | 345
31 51 0.545556537 56 | 71.9245278 | 0.235268132 | 0.0250325 | 323
37 510.613739249 54 | 70.3461402 | 0.203743129 | 0.024975 | 270
41 51 0.638668011 54 1 69.4028544 | 0.198500326 0.02501 | 244
43 51 0.644261263 54 1 68.5883512 | 0.195862232 | 0.0250475 | 233
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47 51 0.677142945 52 | 67.6365576 | 0.189031531 | 0.0250275 | 213
53 5] 0.700836889 50 | 65.8746374 | 0.174951139 | 0.0250425 | 189
59 5| 0.70461325 50 | 63.8989303 | 0.17207954 | 0.0249275 | 169

Tabla 20. Resultados Fast-FH, prueba 4.

Como se puede observar en la Tabla 21, a medida que se aumenta Lz aumenta ligeramente la
energia de la transmisidn. Ademads, se puede observar como a medida que se aumenta el
nimero de emisores esta energia aumenta.

Para un tiempo de transmision fijo se obtienen energias de:

Lz deNEunr':‘i:::es fs(kHz) Energia T: (s) Tp
13 11 2000000 | 0.433069 | 0.024999 | 3846
23 | 1 2000000 | 0.433112 | 0.025001 | 2174
31 | 1 2000000 | 0.433147 | 0.025002 | 1613
41 | 1 2000000 | 0.43319 0.02501 1220
59 |1 2000000 | 0.433268 | 0.024987 | 847
13 12 2000000 | 0.433125 | 0.024999 | 1923
23 | 2 2000000 | 0.433212 | 0.025001 | 1087
31 | 2 2000000 | 0.433281 | 0.024986 | 806
41 | 2 2000000 | 0.433367 | 0.02501 610
59 | 2 2000000 | 0,433523 | 0.025016 | 424
13 | 5 2000000 | 0.433294 | 0.024993 | 769
23 | 5 2000000 | 0.43351 0.025013 | 435
31 | 5 2000000 | 0.433682 | 0.025033 | 323
41 | 5 2000000 | 0.433899 | 0.02501 244
59 | 5 2000000 | 0.434292 | 0.024928 | 169

Tabla 21. Energia para T;=0.025 ms en la modulacion Fast-FH.

3.4.3. CONCLUSIONES.

Como conclusién, y realizando una comparativa entre los dos mecanismos de transmisidn
empleados por FH, se puede observar como los resultados obtenidos en las diferentes pruebas
son practicamente similares. Se observa, sin embargo, que se obtienen ligeramente mejores
resultados para Slow-FH, aunque éstos no son muy dispares de los resultados obtenidos para
Fast-FH. La modulacidn Slow-FH presenta una relacién COTAxc ligeramente mejor que la Fast-
FH, aunque esta mejoria es poco significativa si se compara con otro tipo de modulaciones.
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En cuanto a la mejor combinacién de todas las pruebas realizadas del apartado de pruebas 4, se
produce con Lzc=17 y T,=588, para el caso de 5 emisores y con un tiempo de transmisién de 25
ms. Si se coge otro caso, la relacion COTAac mejorarad si se emplean T, pequefios y L largas. Por
tanto, la mejor configuracidn de parametros para cinco emisores y Slow-FH se genera con Lz=17,
T»=588 y raices de generacion para la secuencia Zadoff-Chu: 1,8, 6,4y 7.

3.5. MODULACION OCDM (CHIRP).
3.5.1.ANALISIS TEORICO

La modulaciéon Chirp es una técnica de modulacién de espectro ensanchado. Una Chirp emplea
una frecuencia instantanea f(t), que varia linealmente con el tiempo en un ancho de banda
BW-=f,-f;, donde fy fn son las frecuencias minima y maxima respectivamente, durante un periodo
de tiempo Tey [Klauder, 1960]. Las modulaciones Chirp emplean todo el ancho de banda
asignado para realizar las transmisiones, haciendo esta modulacidn robusta frente al ruido del
canal.

La secuencia Chirp sinusoidal y lineal en el dominio del tiempo se puede definir como:
. 1 5
CH(t)=sm[21‘r-(fst-t+E-u-t)+(Z)l] 0<t<Tcy (19)

. - BW . -
Donde f; es la frecuencia de inicio, u = o es la tasa de error de la Chirp y & es la fase inicial de
CH

la secuencia.

Los cddigos Chirp tradicionales sufren un problema de acceso multiple, por lo que se va a
emplear un nuevo esquema de modulacion llamado OCDM (Orthogonal Chirp Division
Multiplexing). Este tipo de modulaciones estan formadas por una componente en fase y otra en
cuadratura, siendo ademas la misma composicién para cada una de las componentes en la
codificacion ZC. El esquema de modulacion es utilizado en el campo de las comunicaciones de
fibra éptica [Ouyang y Zhao, 2016], ademas de en sistemas ultrasénicos [Khyam, Xinde, 2017],
[Bai y Bouvet, 2018]. En este sistema se considera la propuesta de [Khyam, Xinde, 2017], que
consiste en la emisién simultdnea de formas de ondas Chirp cuasi-ortogonales que se pueden
expresar como:

t . 1
CHy = CH,(t) + CHy(t) = rec [a] - exp {] - 21 - (fstkp el tz)} + rec[

. 1
exp{j - 21 - (fuegy - (¢ = Temy) + 3 bieq - (¢ = Te,)?))

t_TCHp:|

Tchg

(20)

Donde k=1,..,Kcy estd relacionada con la forma de onda k-ésima obtenida y con la raiz de
generacion empleada para crear la secuencias ZC, y rect[ ] es una funciéon de ventana
rectangular.
I —
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La forma de onda se obtiene concatenando dos sefiales Chirp parciales, una para la fase CHy(t)
y otra para la cuadratura CHg(t), cada una con su respectiva frecuencia de inicio fstkp y fstkq y

duracién del Chirp TCpr TCHq, respectivamente [Murano, 2018], donde:
Tew = Ten, + Ten, (21)

Con la finalidad de generar la secuencia Chirp, se adapta la frecuencia de variacion en funcién

de la Lzc generada, adaptandose la variacidn de las frecuencias a los tiempos de duracion de la

. . s T,
secuencia modulada, siendo esta duracién Ty = —.

Lzc

La secuencia para generar las frecuencias de cada uno de los emisores, sigue la siguiente
relacion:

fstkp fstkq Hip Hiq
Sw | n | avy | § =
Secu i fim o -5 -k
S3cy fi fi+ ﬂ 37# g
Stcn fi I -3
Ssc fi fi+ % iz u

Tabla 22. Frecuencias para cada secuencia.

Para el ejemplo de la Figura 39, se emplea una Lzc=61, con un tiempo de T:=25 ms. Por lo tanto,
el tiempo de duracidn de la Chirp es de 0.4095 ms.
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Figura 39. Variacion de frecuencias para generar la sefial Chirp con Lzc=61 y cinco emisores.

Empleando estas variaciones en frecuencia, se genera la modulacidn Chirp para las diferentes
secuencias Zadoff-Chu.

3.5.2.ESTUDIO DEL EFECTO DEL TIEMPO DE TRANSMISION EN FUNCION DE LA
LONGITUD DEL CODIGO FRENTE A LA PORTADORA CHIRP.

Con la finalidad de observarse los efectos que se producen en las secuencias Chirp para las
variaciones del T; y de Lz, se realizan tres pruebas para dicha modulacién.

e Pruebal.

Se fija el tiempo de transmisién a 25 ms, por lo que Lz y Tew quedan variables. Por tanto, se fija
. L . T, .
una Lz y se obtiene un T¢y, en funcidn de estos dos pardmetros, ya que Ty = L—t La longitud
ZC

maxima en muestras de una secuencia modulada viene dada por el pardmetro L;, que se obtiene
de multiplicar el Ty y f;, dividiéndolo por Lz, manteniendo asi las unidades de la secuencia:

Ty fs . . .
L, = Ltfs, siendo L; la longitud de la secuencia Lzc modulada.
zZC

En la Tabla 23 se puede observar que, cuanto mayor es Lz mejor COTAxc tiene el sistema, esto
es debido a que cuanto mayor es Lzc mas raices de generacion disponibles para la obtencién del
cddigo ZC, haciendo que se obtengan mejores cotas con el cédigo sin modular, tal y como se
demuestra en el capitulo 2.

El ancho del pico principal disminuye a medida que disminuye el T¢y ya que el sistema debe de
adaptarse al ancho de banda del transductor evitando solapamientos. Cuanto mayor es L.y
menor sea Tcy, menor es el ancho del pico principal.
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A continuacién, se muestra la Tabla 23, en la que se puede observar el comportamiento de las
modulaciones Chirp para secuencias Zadoff-Chu en esta primera prueba. Se resalta en negrita
los mejores resultados obtenidos para cada uno de los emisores en funcion de la longitud
empleada.

Lzc N2 Emisores Ten (S) COTAAc COTAcc Area | Ancho del PP Te(s)

13 1 0.001923077 | 0.13621334572004 0 123.149 60 0.0250055
31 1 0.000806452 | 0.08523661074520 0 162.622 58 0.0250015
59 1 0.000423729 | 0.06253407166911 0 80.107 58 0.025016
13 2 0.001923077 | 0.15476045769147 | 0.058042869 | 157.076 59 0.0250055
31 2 0.000806452 | 0.11627062120904 | 0.072113685 | 162.622 58 0.0250015
59 2 0.000423729 | 0.08727504980352 | 0.05919212 | 80.107 54 0.025016
13 3 0.001923077 | 0.21312454063501 | 0.142895796 | 157.076 59 0.0250055
31 3 0.000806452 | 0.15013029906633 | 0.147044999 | 162.622 58 0.0250015
59 3 0.000423729 | 0.10569515749802 | 0.099270008 | 80.107 53 0.025016
13 4 0.001923077 | 0.26467492981064 | 0.142859643 | 164.048 59 0.0250055
31 4 0.000806452 | 0.15494191126934 | 0.147004809 | 170.560 58 0.0250015
59 4 0.000423729 | 0.11999192891642 | 0.099262654 | 139.161 55 0.025016
13 5 0.001923077 | 0.30054907583793 | 0.147351217 | 164.048 58 0.0250055
31 5 0.000806452 | 0.16002916111437 | 0.147004809 | 170.560 57 0.0250015
59 5 0.000423729 | 0.13963190316503 | 0.135318517 | 139.161 54 0.025016

Tabla 23. Comparativa para la variacion de Lzc y el nimero de emisores de una modulacion Chirp.

Se puede observar como el ancho del pico principal se estrecha a medida que aumentamos la
Lzc y el nimero de emisores, teniendo en cuenta que se ha de observar cada una de las
longitudes en funcién del nimero de emisores empleados. En cuanto al area de la sefial, se
obtiene una dispersion en los resultados (ocurre lo mismo si se utilizan las mejores raices de
generacion para longitudes concretas). Esto sucede cuando se fija un tiempo maximo de
transmisién total y se fija la longitud del cédigo. Estas variaciones desapareceran en las
siguientes pruebas cuando se fije el tiempo de duracién de la modulacién Chirp.

A continuacién, en la Figura 40 se muestran los resultados de la COTAc en funcidn de la variacién
de Lzc para los resultados obtenidos en la Tabla 23. Para esta prueba se han afadido un mayor
numero de Lz, con el fin de poder realizar una comprobacién cuando se produce un aumento

. - L T
de Lzc. Los Tey empleado para esta prueba siguen la siguiente relacion Toy = L—”, donde T; para
ZC

esta prueba es 25 ms.

|
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Figura 40. Resultados COTAxc, para la prueba 1.

Para la relacion COTAc¢c, a medida que aumenta la Lz se puede observar como esta relacion
disminuye mejorando la correlacidn cruzada.

Se obtiene un dato comun con la modulacién FH realizada anteriormente: los |8bulos laterales
mayores se desplazan alejandose del l6bulo principal a medida que se emplean raices de
generacion con mayores cotas de auto correlacion y como consecuencia se consigue que los
I6bulos laterales se desplacen alejandose del lébulo principal evitando producir cualquier
interferencia en éste tal y como se puede observar en la Figura 41.

Correlacion Modulacion Chirp
1 T T 4 T T T T

0.8 - —

0.4 - B

X:5.884e+04
02 J ¥:01113 -
| |
0 llll 1 T S ) L |.LL lll ) T N R | I,L.Ll
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%104

08 -

04~ 7
X: 8.826e+04

02 ] T

0 1 l jll 1 [T S S i lu l | i l Lll i La u 1 ll; l 1
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%104

Figura 41. Obtencion del Iobulo principal y lateral para una modulacion Chirp, empleando una Lzc=17, T=25 ms 'y
ki=1 (figura superior) y 8 (figura inferior).
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A continuacién, se menciona una consecuencia que producen las variaciones en frecuencia para
las sefales Chirp. En la Figura 42, para un Unico emisor se realiza una variacién en frecuencia
desde los 175 kHz hasta los 205 kHz, dividiéndose en dos tramos: uno con una pendiente de
variacion mas lenta (entre 175 kHz y 183 kHz) y otro para un pendiente de variacién mas rapida
(entre 183 kHz hasta 205 kHz). Para las variaciones donde la pendiente es mas suave, se observa
como la amplitud del espectro en frecuencia es mayor, y para las variaciones donde la frecuencia
es mayor se observa como esta amplitud disminuye practicamente hasta la mitad. Por tanto, el
espectro en frecuencia se ve afectado realizando estas variaciones reduciendo su amplitud
espectral, como se puede observar en la Figura 43.
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Figura 42. Variacion de frecuencias para generar la sefial Chirp para Lzc=17 y T;=25 ms.

Dentro de la Figura 43 se puede observar como hay una caida en la amplitud para el espectro
en frecuencia. Esta se produce cuando la variacién de la frecuencia para generar la secuencia
Chirp produce un cambio de emplear una frecuencia de variacion lenta a una frecuencia de
variacion rapida. También se puede observar como para las variaciones lentas de frecuencia la
amplitud del espectro es mayor que para las de variacién rapida y, por tanto, se puede dividir
este ancho de banda en dos puntos uno para las variaciones lentas y otro para las variaciones
rapidas. En el caso del primero emisor este se aprecia la amplitud entre los 170 kHz y los 185
kHz para las variaciones de frecuencias lentas y de 185 kHz hasta los 210 kHz para las variaciones
de frecuencia rapidas. La energia de la transmision se reparte en estos dos anchos de banda
acorde al tiempo que la sefal pasa en ellos, produciéndose una mayor transmisién de energia
para los intervalos donde se produce una variacidn lenta de la frecuencia, ya que el ancho de
banda es menor, y menor transmisién de energia donde la variacion de la frecuencia es mucho
mas lenta, siendo este ancho de banda mayor.
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Figura 43. Espectro de la sefial modulada para cada emisor.

e Prueba?2.

En esta prueba se mantiene fija la Lz, variando el tiempo de duracién de la modulacién Chirp.

En la Tabla 24 se puede observar como con un emisor y tiempo de duracién Ty pequeiio la seial
encuentra la mejor relacién COTAa, y a medida que se aumenta el nimero de emisores
empeora esta relacién. Si aumenta Lz mejora la relacién con respecto a Lzc menores, y a medida
gue aumenta el nimero de emisores empeora la relacién del pico principal con respecto al
lateral. Por tanto, se puede deducir que dependiendo del simbolo Chirp elegido, de la raiz de
generacion de los cédigos, y Lz, se pueden obtener mejores relaciones COTAxc.

El ancho del pico principal aumenta a medida que aumenta Tcy.

Se puede observar como el drea aumenta a medida que aumenta el Tey, y ésta es practicamente
constante para el empleo de diferentes emisores.

En cuanto a la relacién COTAc, con las pruebas realizadas se ve claramente como hay una
mejoria en cuanto aumenta el T¢y y empeora a medida que aumenta el nimero de emisores.
Para Lzc grandes se mejora la relacion COTAcc.
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Numero .
Lzc| Teuls) COTAxc Ancho PP Area COTAcc Te(s)
Emisores
13 ] 0.00025 1 0.13569979887 44 64.53543727 0 0.0032565
13 ] 0.000575 1 0.13600666326 54 72.10110585 0 0.0074815
13 ]| 0.000825 1 0.13607880041 58 109.968404 0 0.0107315
13 ] 0.00225 1 0.13620464625 58 154.0926618 0 0.0292565
13 ] 0.00425 1 0.13619315278 60 124.8525676 0 0.0552565
13 ] 0.00625 1 0.13621703386 58 147.4007879 0 0.0812565
13 ] 0.00825 1 0.13620811068 58 149.8379398 0 0.1072565
13 ] 0.01025 1 0.13621975372 60 148.6881453 0 0.1332565
13 | 0.00025 2 0.15453652949 50 77.66008064 | 0.147666369 | 0.0032565

13 ] 0.000575 2 0.15471297079 55 176.5208166 | 0.115609685 | 0.0074815

13 ] 0.000825 2 0.15478176453 58 125.8907307 | 0.09632197 | 0.0107315

13 | 0.00225 2 0.15476809226 58 154.0926618 | 0.053110631 | 0.0292565
13 | 0.00425 2 0.15475445029 59 152.8304274 | 0.042870616 | 0.0552565
13 | 0.00625 2 0.15476810275 58 149.1496828 | 0.03261793 | 0.0812565
13 | 0.00825 2 0.15476107194 58 149.8379398 | 0.030003145 | 0.1072565
13| 0.01025 2 0.15476810504 59 148.6881453 | 0.025312577 | 0.1332565
13 | 0.00025 3 0.21306373831 50.6 77.66008064 | 0.228798385 | 0.0032565

13 ] 0.000575 3 0.21312317747 54 176.5208166 | 0.215991596 | 0.0074815

13 ] 0.000825 3 0.21314597678 57.3 175.9902137 | 0.172424321 | 0.0107315

13 | 0.00225 3 0.21313861511 58 155.5841841 | 0.133099761 | 0.0292565
13 | 0.00425 3 0.21314218362 58.6 152.8304274 | 0.134426052 | 0.0552565
13 | 0.00625 3 0.21314403293 58 149.1496828 | 0.11714029 | 0.0812565
13 | 0.00825 3 0.21314455813 58 149.8379398 | 0.116173745 | 0.1072565
13| 0.01025 3 0.21314522233 58.6 148.6881453 | 0.129120938 | 0.1332565
13 | 0.00025 4 0.26574233774 51 156.5729987 | 0.260212271 | 0.0032565

13 ] 0.000575 4 0.26491978185 54.5 176.5208166 | 0.215899763 | 0.0074815

13 ] 0.000825 4 0.26477586085 57.5 175.9902137 | 0.172378789 | 0.0107315

13 | 0.00225 4 0.26453980998 58.5 155.5841841 | 0.133099761 | 0.0292565
13 | 0.00425 4 0.26460259827 58.5 152.8304274 | 0.134412051 | 0.0552565
13 | 0.00625 4 0.26453427685 58 149.7150053 | 0.11714029 | 0.0812565
13 | 0.00825 4 0.26456796640 58 149.8379398 | 0.116167511 | 0.1072565
13| 0.01025 4 0.26453306210 59 148.6881453 | 0.129120938 | 0.1332565
13 | 0.00025 5 0.30057706206 51.6 156.5729987 | 0.311540844 | 0.0032565

13 ] 0.000575 5 0.30055140732 54.4 176.5208166 | 0.216809962 | 0.0074815
|
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13 ] 0.000825 5 0.30054432622 57.2 175.9902137 | 0.221398919 | 0.0107315
13 | 0.00225 5 0.30054558195 58.4 155.5841841 | 0.147107826 | 0.0292565
13 | 0.00425 5 0.30054373477 58.4 152.8304274 | 0.134410959 | 0.0552565
13 | 0.00625 5 0.30054306990 58 149.7150053 | 0.117137495 | 0.0812565
13 | 0.00825 5 0.30054272742 58 149.8379398 | 0.116167025 | 0.1072565
13| 0.01025 5 0.30054251860 58.8 148.6881453 | 0.129119059 | 0.1332565
59 | 0.00025 1 0.06223132311 46 64.70109093 0 0.0147795
59 ] 0.000575 1 0.06246872665 54 72.06210157 0 0.0339545
59 ] 0.000825 1 0.06250926279 58 110.0310775 0 0.0487045
59 ] 0.00225 1 0.06258554353 58 154.137864 0 0.1327795
59 | 0.00425 1 0.06255929549 60 124.8490331 0 0.2507795
59 | 0.00625 1 0.06258188632 58 147.3896879 0 0.3687795
59 ] 0.01025 1 0.06258108344 60 148.697324 0 0.6047795
59 ] 0.01025 1 0.06258108344 60 148.697324 0 0.6047795
59 | 0.00025 2 0.086835497 51 77.43248944 | 0.076273029 | 0.0147795
59 ] 0.000575 2 0.087152013 55 176.3384326 | 0.058621933 | 0.0339545
59 ] 0.000825 2 0.087168681 58 126.0448107 | 0.048711885 | 0.0487045
59 | 0.00225 2 0.087199609 58 154.137864 | 0.027281679 | 0.1327795
59 | 0.00425 2 0.087181943 59 152.8685152 | 0.021774579 | 0.2507795
59 | 0.00625 2 0.087196648 58 149.1643709 | 0.016723065 | 0.3687795
59 | 0.00825 2 0.087188264 58 149.8350762 | 0.015235187 | 0.4867795
59 ] 0.01025 2 0.087195997 59 148.697324 | 0.013160161 | 0.6047795
59 | 0.00025 3 0.10592702 51.3 77.43248944 | 0.100559169 | 0.0147795
59 ] 0.000575 3 0.105656248 54 176.3384326 | 0.096396007 | 0.0339545
59 ] 0.000825 3 0.105646332 57.3 176.0650137 | 0.07460985 | 0.0487045
59 | 0.00225 3 0.105617538 58 155.5433618 | 0.057879248 | 0.1327795
59 | 0.00425 3 0.105631662 58.6 152.8685152 | 0.057945713 | 0.2507795
59 | 0.00625 3 0.105614745 58 149.1643709 | 0.050849703 | 0.3687795
59 | 0.00825 3 0.105622698 58 149.8350762 | 0.050685238 | 0.4867795
59 ] 0.01025 3 0.105614131 58.6 148.697324 | 0.055599925 | 0.6047795
59 | 0.00025 4 0.119957772 51.5 156.0040693 | 0.111924502 | 0.0147795
59 ] 0.000575 4 0.119986499 54.5 176.3384326 | 0.096377522 | 0.0339545
59 ] 0.000825 4 0.119992808 57.5 176.0650137 | 0.101149284 | 0.0487045
59 | 0.00225 4 0.119999408 58.5 155.5433618 | 0.057877621 | 0.1327795
59 | 0.00425 4 0.119999444 58.5 152.8685152 | 0.057942855 | 0.2507795
59 ] 0.00625 4 0.120001102 58 149.684709 | 0.059411318 | 0.3687795
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59 | 0.00825 4 0.12000071 58 149.8350762 | 0.060306193 | 0.4867795
59 | 0.01025 4 0.120001474 59 148.697324 | 0.055599582 | 0.6047795
59 | 0.00025 5 0.139636068 52 156.0040693 | 0.158835503 | 0.0147795
59 ] 0.000575 5 0.139527541 54.4 176.3384326 | 0.123894751 | 0.0339545
59 ] 0.000825 5 0.139515724 57.2 176.0650137 | 0.134722639 | 0.0487045
59 ] 0.00225 5 0.139503042 58.4 155.5433618 | 0.080970039 | 0.1327795
59 | 0.00425 5 0.1394952 58.4 152.8685152 | 0.059462324 | 0.2507795
59 | 0.00625 5 0.139492376 58 149.684709 | 0.059411318 | 0.3687795
59 | 0.00825 5 0.139490921 58 149.8350762 | 0.060306193 | 0.4867795
59 ] 0.01025 5 0.139490034 58.8 148.697324 | 0.055599582 | 0.6047795

Tabla 24. Resultados obtenidos para la prueba 2, modulacion Chirp.

Se realiza una prueba mas, dentro de la prueba 2, con el objetivo de observar el comportamiento
de la seial transmitida y de su correlacién.

Para un T¢4=0.25 ms se obtiene el siguiente patrdon de frecuencias, mostrado en la Figura 44.
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Figura 44. Variacion de frecuencias para generar la sefial Chirp para Lzc=13 y Tcy=0.25 ms.

En la Figura 45 se puede observar como la correlacidn tiene un pico principal ancho y definido,
lo que provoca una buena deteccién de la sefial en el receptor. Este efecto viene producido por
el tiempo empleado para Tep.
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Figura 45. Envolvente del drea de la sefial Lzc=13 y Tcy=0.25 ms.

Se procede a aumentar el tiempo Ty a Tcw=4.3 ms, y se observa como aparecen Iébulos laterales
pertenecientes al pico principal de la sefial, por lo que se obtiene la configuracién de la Figura
46 para cada uno de los emisores. En la Figura 47 se observan cémo aparecen estos lébulos.
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Figura 46. Variacion de frecuencias para generar la sefial Chirp para Lzc=13 y Tey=4.3 ms.

En la Figura 47 se observa como el pico principal estd mas definido que en la Figura 45. Esta
configuracion de parametros favorece al receptor a poder realizar una mejor deteccién del pico
principal. Se puede observar como para mayor Tcy aparecen dos ldbulos pegados al pico
principal que pertenecen al pico principal de la transmision. Estos picos también pueden
producir errores en la deteccion si se consideran los efectos interferentes del canal, y por tanto
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hacer que las transmisiones no sean tan efectivas como pueden ser para el resto de
modulaciones.
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Figura 47. Envolvente por encima del 20% del drea de la sefial Lzc=13 y Tey=4.3 ms

Los resultados obtenidos para la prueba 2 se muestran a continuacién.

Se realizan variaciones de T¢y, para un numero diferente de emisores y se obtienen los
resultados de COTAxc, para Lzc=13 (Figura 48) y L=59 (Figura 49), con T; de 25 ms. En la figura
se puede observar como los peores resultados son obtenidos cuando se emplean 5 emisores, ya

que, al emplear un mayor nimero de emisores se han de empelar un mayor nimero de raices
de generacidn y como consecuencia las cotas de auto-correlacién empeoran.

Manteniendo un Lz fijo y variando T¢, se puede observar como no se producen practicamente
variaciones para COTAacy, por tanto, este valor es constante para esta prueba realizada.
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Figura 48. Pruebas para Lzc=13y Tcy variable.

Como se puede observar en la Figura 49, si se realiza la comparacién en funcion de Ty se observa
como el COTAxc se mantiene practicamente constante para cada uno de los Tcy. En cambio, se
puede observar comparando ambas figuras cdmo influye la variacidon de Lz en la relaciéon
COTAxc: cuando aumenta Lz disminuye la relacién COTAxc.
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Figura 49. Pruebas para Lzc=59 y Tcy variable.
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e Prueba3.

Enla prueba 3 se va a proceder a mantener el tiempo Ty fijo y variar la Lz de la sefial obteniendo
los siguientes resultados:

Los mejores resultados obtenidos son encontrados cuando se realizan pruebas con un Unico
emisor, siendo este cuando Lz es la mas grande que se pretende utilizar. Si se desean obtener
estos resultados hay que sacrificar los tiempos de transmision de la sefial puesto que aumenta
a medida que la longitud aumenta.

La relacion COTAac se puede observar como empeora a medida que aumenta el nimero de
emisores. El mejor de los casos es obtenido para un emisor y con Lz largas. Empleando las
mejores raices de generacién se encuentran los mejores resultados para esta modulacién.

La energia de la sefial se mantiene constante ya que se estd empleando la energia normalizada
para todos los casos para poder realizar una comparativa entre las diferentes modulaciones y
las ch.

El ancho del pico principal disminuye a medida que se aumentan el nimero de emisores, aunque
no se produce una variacién muy pronunciada como ocurre en la prueba 2. Ademas, esta
variacién es estable para las diferentes longitudes de cddigo, debido a que el parametro que
hace variar el ancho del pico principal es el Tcp.

El area aumenta cuando aumenta el nimero de emisores y se mantiene estable para todas las
Lzc en las que se han realizado pruebas.

En cuanto a la relaciéon COTAcc, cuanto mayor sea la longitud del cédigo mejor serd la relacién,
y por tanto menores interferencias entre las sefiales se producen. Para un numero de emisores
bajo se encuentran los mejores resultados.

Lzc| Teu(s) | N2 emisores COTAxc Ancho PP Area COTAcc Te (s)

13 ] 0.001923 1 0.13622689550 60 122.66198 0 0.0250055
17 ] 0.001923 1 0.11131527590 58 122.6516998 0 0.0326995
191 0.001923 1 0.11014551132 58 122.6394331 0 0.0365465
23] 0.001923 1 0.10279648077 58 122.6350002 0 0.0442405
291 0.001923 1 0.08943379791 58 122.6370073 0 0.0557815
31]0.001923 1 0.08516374069 58 122.6293265 0 0.0596285
37]10.001923 1 0.07926883632 58 122.6321702 0 0.0711695
41 ] 0.001923 1 0.07602974708 58 122.6303991 0 0.0788635
431 0.001923 1 0.07424421420 58 122.6245022 0 0.0827105
47 ] 0.001923 1 0.07058060341 58 122.6233962 0 0.0904045
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53] 0.001923 1 0.06522789250 58 122.6265513 0 0.1019455
13]0.001923 5 0.30055047664 58 164.0537225 | 0.146801226 | 0.0250055
17 1 0.001923 5 0.25547040875 57.6 164.0760011 | 0.127980906 | 0.0326995
19 ] 0.001923 5 0.23525313128 57.6 164.0942049 | 0.110125104 | 0.0365465
231 0.001923 5 0.20151262730 57.6 164.1015168 | 0.123352528 | 0.0442405
29 ] 0.001923 5 0.16443500638 57.6 164.102237 | 0.115987751 | 0.0557815
31]0.001923 5 0.16005738446 57.6 164.1081541 | 0.097976303 | 0.0596285
37]0.001923 5 0.15634222806 57.6 164.1319266 | 0.081337938 | 0.0711695
411]0.001923 5 0.15406650202 57.6 164.1043153 | 0.092732689 | 0.0788635
43 0.001923 5 0.15592565130 57.6 164.1130827 | 0.082350298 | 0.0827105
471 0.001923 5 0.15246923702 57.6 164.1168803 | 0.087708832 | 0.0904045
53] 0.001923 5 0.14783796969 57.6 164.1131825 | 0.086767489 | 0.1019455

Tabla 25. Resultados obtenidos para la prueba 3, modulacion Chirp.

Con el fin de visualizar el comportamiento mostrado en la anterior tabla, se presenta la Figura
50, donde se pueden observar los resultados obtenidos tanto para uno y cinco emisores como
para dos, tres y cuatro emisores pudiendo observar una comparativa de resultados.

COTAAC en funcion de variacion de ch
0.35 T : : : : : T . r
1 Emisor
—=— 2 Emisores
0.3 —o— 3 Emisores |
—S—4 Emisores
5 Emisores
0.25
2
<L
= 021
(@]
&)
0.15F
0.1
D DS i i i i i i i i i
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Variacion ch

Figura 50. Resultados COTA,c.

Para realizar una transmisidén con el minimo error posible se han de emplear Ly larga y un Tex
pequefio, con esto mejora la relacién COTAxc y la de COTAcc. Empleando un Unico emisor, el
sistema mejora puesto que la relacion COTAcc es cero ya que solo hay un emisor (todos los casos
de la prueba 1). Si el usuario decide implementar mas emisores, tendrd en consecuencia un
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aumento de las cotas de correlacidn, obteniendo un peor resultado. Para compensar estos
resultados se ha de aumentar las longitudes de los cédigos Zadoff-Chu empleados.

3.5.3. CONCLUSIONES.

La mejor configuracion de pardmetros para esta modulacion es un valor de Lz=59,
Tc»=0.000423729 s y un Unico emisor.

En caso de que el usuario escoja diferentes parametros para la generacién de la secuencia, se
ha de cumplir el siguiente criterio: se escoge una Lz y un T; que deben cumplir que:

Ten =— (22)
Lzc
_ Tt'fs

Ly = Tzc (23)

Siguiendo la relacidn entre las ecuaciones anteriores (22 y 24) y ajustando los pardmetros Lz, T;
y fs en funcién de las necesidades del usuario, se obtendran las mejores secuencias de
transmisién, ya que se obtendran el resto de parametros ajustados a las necesidades del disefio.
Entendiéndose aqui como mejores resultados el obtener bajas cotas de correlacion,
minimizando los errores que pueden producir las secuencias durante su transmision.

3.6. MODULACION OFDM.

3.6.1. ANALISIS TEORICO

OFDM es un método de modulacién digital capaz de multiplexar la informacién en varios canales
de transmisién. Los canales de transmision tienen una frecuencia diferente de portadora.

El objetivo de la modulacién OFDM es la transmision de multiples subportadoras ortogonales
espaciadas en el espectro, superpuestas para emitir informacion en paralelo, mejorando el uso
del ancho de banda y aumentando la eficiencia espectral en comparacién con otras
modulaciones multiportadoras [Murano, 2018]. En la Figura 51 se muestra el esquema de
modulacién implementando la transformada de Fourier inversa. El médulo P/S es el conversor
paralelo/serie, encargado de generar la sefial de salida T[/]
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Figura 51.Esquema de emision OFDM [Murano, 2018].

La modulacién empleada se puede expresar como:

j2nmnl

T (D) = Y21 Sk[n] - e 2n 1=0,..2N—1 (24)

Donde Si[2N-n]=Si[n]* y Si[n]* es el conjugado complejo de la sefial S¢[n], k |a raiz de generacidn
con el que se genera la secuencia en funcidn de la Lz con la que se ha generado la secuencia
Zadoff-Chu, transmitida en n sub-bandas y siendo N el nimero de canales ortogonales para las
portadoras.

Teniendo en cuenta la division del ancho de banda DMT (Discrete Multitone Modulation), para
transmitir el cddigo Zadoff-Chu en el ancho de banda apropiado del transductor, cada codigo de
la secuencia debe ser asignado a los canales de la IFFT que corresponda y las frecuencias de
salida deseadas, asignando secuencias de ceros al resto de entradas del canal. El nimero de
ceros que se agregaran en la parte inferior y superior son Z, y Zy respectivamente, y dependen
de la frecuencia de muestreo f;, como se muestra en la ecuacién (25), siendo el ancho de banda
del transductor total disponible BW = f; - f; [Murano, 2018].

Zy = LZZC'((]{s:Z'fZ) 7, = 2'f1'(izc+ZH) (25)
‘(f2—/f1) fs—2:f1

Las modulaciones OFDM son empleadas por su buen comportamiento frente a los efectos

interferentes del canal. Estas modulaciones tienen muy buen comportamiento frente al efecto

Doppler, un efecto tipico que se produce en las emisiones acusticas cuando el emisor o el

receptor (o ambos) se estdn moviendo, o si el medio de transmisidn no es estatico.

El pseudocddigo de la seilal modulada con el fin de ser transmitida a la frecuencia del
transductor queda como:

Sk[nl=[0, zeros(l:Z21), Zx[01,.., Zyx[Lzc=1]1, zeros(l:Zy), O]
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Para centrar la secuencia y poder realizar su posterior transmision por el transductor se centra
la sefial modulada para que ésta sea emitida entre la banda de frecuencias de los 175 kHz y los
205 kHz (Figura 52).

FFT
150 :
m m
X: 176.2 X: 206.2
100 ¢ Y:133.6 Y:133.6
50 |
. . . .
150 200 250
Frec [kHz]

Figura 52. Ancho de banda de la modulacion OFDM.

3.6.2. SIMETRIA HERMITICA

La simetria hermitica consiste en hacer un duplicado de valores del simbolo, pero en forma de
complejo conjugado y desde el final de la secuencia hasta el inicio de este conjugado. La sefial
de entrada al médulo queda como:

Sx[nl=[0, zeros(l:Z21), Zw[01,.., Zix[Lzc=11, zeros(l:Zs), O,..
Zrk*[LZC_l]r-"r Zrk*[o]l O]

Siendo el nimero de ceros afiadido en el primer tramo Z,=Lzc*(f;-2*f,)/(2*(f,-f1)) y en el segundo
Zy=2*f1*(Lzc+2.)/(fs-2*f1) y siendo f1=175 kHz y f,=205 kHz.

Se emplea simetria hermitica para realizar las pruebas en OFDM y realizar una emisién de hasta
cinco secuencias cada una por una subportadora.

Se realizan tres pruebas para esta modulacién, variando los pardmetros de Lz, nimero de
emisores, f1y f2 (frecuencia minima y méximas de transmisién).

Antes de comenzar las pruebas de comportamiento para las secuencias Zadoff-Chu moduladas
en OFDM, se realiza una prueba de comportamiento de la modulacidn en funcién de las raices
de generacion empleadas para las secuencias Zadoff-Chu. El objetivo de esta prueba es poder
obtener la mejor relacién COTAxc de las secuencias moduladas con OFDM.
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Para conseguir la mejor relacién COTAxc, se realizan pruebas variando las raices de generacion
de los cédigos Zadoff-Chu. Con el fin de obtener el mejor de los resultados, se realizan pruebas
con las mejores raices de generacion y ademas, se han realizado pruebas con las siguientes
semillas: k1=[1 2 Lz(_-l Lz(_—z Lz(_“3], k2=[1 Lz(_-l 2 ch—2 Lz(_-3], k3=[1 ch-l 2 ch-Z Lz(_“3], k4=[2 ch—2 1
Lzc-1 Lze-3], ks=[1 Lzc/2-1 2 Lzc/2-2 Lzc/2-3], ke=[1 Lzc/2-1 2 Lzc/2-2 3] y kr=[Lzc 1 Lzc-1 2 Lzc-2),
obteniendo los mejores resultados para k;=[1 Lzc1 2 Lzc-2 Lz-3] y por tanto empledndose estas
raices de generacién en adelante.

e Pruebal.

Se fijan las frecuencias maximas y minimas del ancho de banda f, y f: con las que se puede
transmitir la sefial OFDM. Las frecuencias se fijan con un valor f;= 175 kHz y f,=205 kHz,
aprovechando el maximo ancho de banda que ofrece el transductor seleccionado. Para la
prueba mostrada en la Tabla 26, se realizan variaciones de Lz, donde se han realizado pruebas
desde Lzc=13 hasta Lz=59.

Numero
Lz COTAac | Ancho PP | Area COTAcc Te(s)
emisores
13 1 0.164362790 58 926 0 0.000435
29 1 0.19756973 58 1991 0 0.000968
59 1 0.207807746 58 3991 0 0.001968

13 2 0.164362790 58 926 | 0.272971355 | 0.000435

29 2 0.197687276 58 1991 | 0.183819359 | 0.000968

59 2 0.208276549 58 3991 [ 0.130142773 | 0.001968

13 3 0.256543352 57 926 | 0.33420415 | 0.000435

29 3 0.234877912 57 1991 | 0.242268163 | 0.000968

59 3 0.223994929 58 3991 [ 0.173067303 | 0.001968

13 4 0.256549353 57 926 | 0.352036391 | 0.000435

29 4 0.234877912 57 1991 ] 0.242268163 | 0.000968

59 4 0.224512672 58 3991 ] 0.175537807 | 0.001968

13 5 0.284397406 56.8 926 | 0.397987317 | 0.000435

29 5 0.245550141 56.8 1991 ] 0.291235201 | 0.000968

59 5 0.230487281 58 3991 | 0.205184286 | 0.001968

Tabla 26. Resultados obtenidos para la prueba 1, con modulacion OFDM.

A continuacion, se comentan los resultados obtenidos durante la primera prueba.

En las primeras observaciones para la relacion COTAac, se observa como para el aumento de
emisores hay un cambio en el comportamiento de este parametro. Cuando se realizan pruebas
con uno y dos emisores este parametro aumenta a medida que aumenta la longitud del cédigo
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Zadoff-Chu, cuando aumentamos de tres a cinco emisores obtenemos un comportamiento
diferente en este parametro ya que se observa que a mayor longitud del cédigo Zadoff-Chu
mejor relacion COTAac.

En cuanto a la mejor relacién de todas las pruebas realizadas se encuentra para Lz=13, tanto
para uno como para dos emisores. El mejor de los casos seria para un emisor, y para un mayor
namero de emisores, se ha tener en cuenta que hay un cambio en el comportamiento y por
tanto se encuentran los mejores resultados cuando se realiza un aumento de las Lz. Los
resultados obtenidos pueden ser visualizados en las Figura 53 y Figura 54.

Correlacion Modulacion OFDM
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Figura 53. Correlacion para L=13y un emisor.

En la Figura 54, se muestran los resultados obtenidos de realizar las cotas de auto-correlacidn,
donde se puede observar como los resultados obtenidos para uno y dos emisores son los mismos
practicamente, ocurriendo lo mismo para las pruebas realizadas con tres y cuatro emisores. En
ella se puede observar como a medida que se aumenta la longitud para tres, cuatro y cinco
emisores el COTAac disminuye, en cambio para uno y dos aumenta. El aumento del COTAxc para
uno y dos emisores viene debido a que no se estdn empleando las mejores raices de generacién
para las secuencias ZC, puesto que se estdn empleando unas raices de generacion que son
Optimas para tres o mas emisores como se puede observar en la Figura 54. El objetivo final es
poder utilizar cinco emisores y poder obtener la mejor de las modulaciones, y por tanto en esta
prueba se estdn empleado las raices de generacion que se comentan en parrafos anteriores.
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Figura 54. Relacion COTAxc

La mejor relacion COTAcc se encuentra para el caso de dos emisores y longitudes de cédigos
Zadoff-Chu largos, ya que con dos hay menos correlaciones cruzadas y al escogerlos las mejores
raices de generacién se obtienen correlaciones cruzadas menores. Se observa también como

hay mayor deterioro para las secuencias cuando el nimero de emisores aumenta.

Al aumentar Lzc se puede observar como el COTAc disminuye, y por tanto se tiene un mejor
resultado para las secuencias largas que para las secuencias cortas.
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Figura 55. Variacion de COTAcc con Lzc, para OFDM.

En las dos figuras anteriores (Figura 54 y Figura 55), se puede observar cdmo se produce un
empeoramiento del COTAac cuando se usan uno o dos emisores, mientras en cambio el COTAcc
mejora siempre. Es cierto que existe un empeoramiento, pero en cualquier caso los valores son
inferiores a los obtenidos para tres, cuatro y cinco emisores. Como el objetivo final es poder
utilizar cinco emisores, se han empleado raices de generacion optimizadas para cinco emisores.

A continuacidn, en la Figura 56, se muestra la COTA, en funcién del nimero de emisores. En esta
figura se puede observar como para cuanto mayor es el nimero de emisores y menor es la
longitud Lzc peor comportamiento tiene las sefiales.
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Figura 56. COTA de correlacion en funcion del nimero de emisores, variando L;c modulando en OFDM.

No se observan grandes variaciones en el ancho del pico principal para las diferentes pruebas
realizadas para el nimero de emisores, tal y como se muestra en la Figura 57.

Ancho pico principal OFDM
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Figura 57. Ancho del pico principal variando Lzc.

Cuanto mayor es la longitud del cédigo Zadoff-Chu, mayor area del pico principal tienen las
correlaciones. Este resultado se obtiene para todos los emisores por igual tal y como se puede
visualizar en la Figura 58.
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Figura 58. Area en funcién de Lz¢

El pardmetro de la energia se mantiene constante durante todas las pruebas. Como la energia
estd normalizada, no se producen variaciones de ésta.

Como ocurre en practicamente todas las pruebas realizadas, tanto para esta modulacién como
para el resto de modulaciones, cuanto mayor es el cédigo mayor es el tiempo de transmisién,
ya que el tiempo de transmision es:

T, = Muest;asseﬁal (26)

e Prueba 2.

Se realizan pruebas dejando fijo el valor de la longitud del cédigo Zadoff-Chu y variando los
pardmetros del ancho de banda de la modulacién OFDM f; y f> entre unos valores de 5 kHz hasta
los 15 kHz sin salirse del ancho de banda del transductor. El ancho de banda de estos valores se
aumenta de 5 kHz en 5 kHz de la siguiente manera: f,-2,5 kHz y f1+2,5 kHz y se centra la sefial en
la frecuencia del transductor. En la Tabla 27 se muestra como se obtiene el mejor COTAxc para
cuando el ancho de banda es maximo.
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Lzc | N2 emisores COTAxc COTAcc Te (s) fi(Hz) | f2(H2)
13 1 0.164362790 0 0.000435 | 175000 | 205000
13 1 0.167992323 0 0.000521 | 177500 | 202500
13 1 0.169379494 0 0.000651 | 180000 | 200000
13 1 0.169423442 0 0.001302 | 185000 | 195000
13 1 0.169380568 0 0.001446 | 185500 | 194500
13 1 0.169529511 0 0.002602 | 187500 | 192500
13 2 0.164362790 | 0.27297135 | 0.000435 | 175000 | 205000
13 2 0.168221527 | 0.27379667 | 0.000521 | 177500 | 202500
13 2 0.169379494 | 0.27421819 | 0.000651 | 180000 | 200000
13 2 0.169423442 | 0.27515372 | 0.001302 | 185000 | 195000
13 2 0.169380568 | 0.27531491 | 0.001446 | 185500 | 194500
13 2 0.169548920 | 0.27560099 | 0.002602 | 187500 | 192500
13 3 0.256543352 | 0.33420415 | 0.000435 | 175000 | 205000
13 3 0.266759165 | 0.33399424 | 0.000521 | 177500 | 202500
13 3 0.264823137 | 0.33323982 | 0.000651 | 180000 | 200000
13 4 0.256549353 | 0.35203639 | 0.000435 | 175000 | 205000
13 4 0.266779879 | 0.35810265 | 0.000521 | 177500 | 202500
13 4 0.264823137 | 0.35452927 | 0.000651 | 180000 | 200000
13 5 0,298034068 | 0,50767144 | 0,000435 | 175000 | 205000
13 5 0,298120184 | 0,51204418 | 0,000521 | 177500 | 202500
13 5 0,298319396 | 0,51955079 | 0,000651 | 180000 | 200000

Tabla 27. Comparativa variando el ancho de banda, nimero de emisores y Lzc=13.

Realizando una segunda prueba empleando una Lz mas larga, se obtienen resultados analogos
a los de la tabla anterior. Estos resultados se muestran en la Tabla 28.

|
ABEL CHUMILLAS VILLEGAS 101



ylfj Departamento de

o @lectronica

Lzc N2 emisores COTAxc COTAcc T: (s) fi(Hz) | f2(Hz)
191 1 0.214002412 0 0.006368 | 175000 | 205000
191 1 0.214654118 0 0.007641 | 177500 | 202500
191 1 0.214637864 0 0.009551 | 180000 | 200000
191 2 0.21400743 | 0.072851445 | 0.006368 | 175000 | 205000
191 2 0.214654417 | 0.072930752 | 0.007641 | 177500 | 202500
191 2 0.214637864 | 0.072796452 | 0.009551 | 180000 | 200000
191 3 0.218810637 | 0.096455549 | 0.006368 | 175000 | 205000
191 3 0.219464744 | 0.096562566 | 0.007641 | 177500 | 202500
191 3 0.219502102 | 0.096982623 | 0.009551 | 180000 | 200000
191 4 0.218827608 | 0.09651651 | 0.006368 | 175000 | 205000
191 4 0.219475935 | 0.096562566 | 0.007641 | 177500 | 202500
191 4 0.219502102 | 0.096982623 | 0.009551 | 180000 | 200000

Tabla 28. Comparativa variando el ancho de banda, nimero de emisores y Lzc=191.

Cuanto menor es Lzc menor es el tiempo de transmision, tal y como se puede observar en las
Tabla 27 y Tabla 28. Ademas, dentro de las tablas se puede observar como aumenta el tiempo
de transmisién a medida que se reduce el ancho de banda.

En la Tabla 27 y la Tabla 28 se puede observar como para cuanto menor es el ancho de banda
de la transmisién OFDM, peor es el COTAxc, y cuanto mayor Lz peor es la relacion para 1y 2
emisores. En cambio, para tres y cuatro emisores y Lz=191, el COTAac mejora frente a los
resultados obtenidos para Lzc=13 y tres y cuatro emisores, mostrados en la Tabla 27. Por tanto,
cuanto mayor es el ancho de banda de la transmisién OFDM mejor resultado se obtiene para
este parametro.

Para esta prueba se obtiene el mismo aumento del COTAAc para Lzc largas. Esto se debe a que
no se han empleado las mejores raices de generacion para unoy dos emisores y se ha priorizado
el tener mejor resultado para cinco emisiones.

Se observa como para dos emisores se obtiene la mejor relacién COTAcc de todos los resultados,
y éste aparece cuando el ancho de banda empleado es el mayor, en cambio para mas de tres
emisores se encuentra el mejor de los pardmetros cuando el BW es el maximo empleado.
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Lzc | N2 emisores | Ancho PP | Area | fi(Hz) | f2(H2)
13 1 58 926 | 175000 | 205000
13 1 70 1109 | 177500 | 202500
13 1 88 1386 | 180000 | 200000
13 1 176 2772 | 185000 | 195000
13 1 190 3079 | 185500 | 194500
13 1 340 5536 | 187500 | 192500
13 2 58 926 | 175000 | 205000
13 2 70 1109 | 177500 | 202500
13 2 88 1386 | 180000 | 200000
13 2 176 2772 | 185000 | 195000
13 2 190 3079 | 185500 | 194500
13 2 340 5536 | 187500 | 192500
191 1 58 12791 | 175000 | 205000
191 1 72 15348 | 177500 | 202500
191 1 88 19184 | 180000 | 200000
191 2 58 12791 | 175000 | 205000
191 2 72 15348 | 177500 | 202500
191 2 88 19184 | 180000 | 200000
191 3 58 12791 | 175000 | 205000
191 3 72 15348 | 177500 | 202500
191 3 87 19184 | 180000 | 200000
191 4 58 12791 | 175000 | 205000
191 4 72 15348 | 177500 | 202500
191 4 87 19184 | 180000 | 200000
191 5 56 12791 | 175000 | 205000
191 5 69 15348 | 177500 | 202500
191 5 86 19184 | 180000 | 200000

Tabla 29. Comparativa del ancho del pico principal en funcion del BW.

Como se puede comprobar en la Tabla 29, cuanto menor es el ancho de banda mayor sera el
ancho del pico principal y cuanto mayor sea el ancho de banda de la transmision OFDM se
obtiene un ancho del pico principal es mas estrecho. En las pruebas realizadas no observa una
gran variacion.

La menor darea de la sefial se obtiene cuando mayor es el ancho de banda de la transmisién
OFDM.
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Al igual que en la primera prueba, la energia permanece constante, en caso de no emplear la
energia normalizada, cuanto mayor es Lz mayor es la energia transmitida al medio.

e Prueba3.

En esta prueba se mantiene el tiempo de transmisidén a 24 ms y se calcula el f> manteniendo el
f1 con un valor fijo. Una vez calculado el ancho de banda, esta sefial se desplaza centrando la
sefial en el ancho de banda del transductor.

A continuacién, se muestra la férmula para mantener el tiempo de transmision en 24 ms, siendo
el f; el valor calculado, en funcidén de Lz, fs, f1y el T

£, = —2* Te s+ fs* fr Te=2-Lgc f fitlac fs* =2 fs fi+ 2. £y (27)
z A2 Te=2fo f1Te=2fs=2-f1
Para uno y dos emisores, la cota de auto-correlacién empeora. Los resultados para uno y dos
emisores se encuentran solapados en la Figura 59 y por tanto no se visualiza el resultado para
un emisor.

En cambio, para tres, cuatro y cinco emisores en la Figura 59, los resultados mejoran a medida
qgue Lzc aumenta, obteniéndose mejores COTAxc. Los resultados para tres y cuatro emisores
estan solapados y por tanto solo se ve el resultado empleando cuatro emisores.

El error que se comete en esta prueba también es cometido en la primera prueba, ya que se
estdn empleando unas raices de generacidon que hacen mejorar las secuencias cuando se
emplean cinco emisores y por tanto se ve afectada esta prueba, con el fin de mejorar el resultado
final para cinco emisores.
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Figura 59. Relacion COTAc en funcion de Lzc.

En la Figura 60, para el caso de un emisor no aplicaria la relacién COTAc, pero para el caso de
dos emisores y Lz largas, se obtienen los mejores resultados en este pardmetro, ya que se puede
observar cédmo el ancho de banda de la transmisidon es mayor y por tanto encontramos el mejor

de los parametros.

Si hay que elegir utilizando los dos parametros anteriores, se escogeria la transmision por tres
emisores y una Lzc larga, ya que encontraremos los mejores resultados.
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Figura 60. Variacion de la COTAcc en funcion de Lzc para la modulacion OFDM.

ABEL CHUMILLAS VILLEGAS

105



'O Departamento de

e
= /5 ..
o5 @lectronica

A continuacion, en la Figura 61 se muestran los resultados obtenidos de realizar la COTA para la
prueba 2 en funcidn de L.
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Figura 61. COTA en funcidn de Lzc para modulacion OFDM.

Para la Figura 62 se puede observar cdmo cuanto mayor es Lz menor es el ancho del pico
principal, a medida que se aumentan Lzc menor sera el ancho del pico principal, siendo minima
la diferencias segun el nimero de emisores empleados y por tanto se encuentran solapadas las
diferentes curvas.
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Figura 62. Ancho del pico principal en funcion de Lzc.
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En la Figura 63 se observa como a medida que se aumenta Lz el area de la sefial disminuye.
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Figura 63. Area en funcién de Lyc.

La energia del sistema se mantiene constante en todos los casos, ya que se emplea la energia
normalizada.

3.6.3. CONCLUSIONES.

En este caso si se quiere obtener el mejor de los resultados, debe usarse Lz=191 y tres emisores,
ya que los resultados obtenidos para la transmisidon son mejores en su conjunto, tanto para la
relacion de COTAac como en correlacion cruzada, siendo el ancho del pico principal estrecho,
haciendo que éste sea mds acentuado en la recepcion y facil de detectar. La energia aumenta a
medida que aumenta Lz.

Para esta modulacion se pueden emplear todas las raices de generacidn disponibles para L,
manteniendo Lzcimpary prima para obtener las mejores secuencias, ya que al afiadirse simetria
hermitica, el empeoramiento que se producen para las modulaciones multifase desaparecen al
realizar las correlaciones cruzadas, y por tanto las raices de generaciéon inferiores y superior
ahora no producen errores de correlacién tan grandes como los que se producian para la
modulacién QPSK (Figura 22).
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3.7. COMPARATIVA MODULACIONES.

Para realizar la comparativa de las diferentes modulaciones empleadas primero se ha buscado
el mejor de los comportamientos de éstas frente a las diferentes longitudes ZC empleadas. Para
ello se van utilizar cinco emisores simultaneos buscando minimizar la COTA y obtener el mejor
de los resultados. Para realizar una comparativa justa de las mejores modulaciones, se han de
tener en cuenta los tiempos de transmision, y es por ello que se fijan los tiempos de
transmisiones a 25 ms.

Obtenidas la COTAccy la COTAac, en funcidn de las longitudes y para la modulacién QPSK, se
decide escoger una Lz=509, pudiéndose emplear una secuencia aun mayor que ésta, ya que
cuanto mayor sea la Lzc mejor serd el comportamiento de esta secuencia para COTAccy COTAxc.

Para la modulacion FH se ha decidido quedarse con una secuencia de Lz=17 tanto para Fast,
como para Slow Frequency Hopping. Esta longitud tiene el mejor comportamiento para este tipo
de modulaciones, ya que se obtienen el mejor comportamiento frente al COTAac y COTAcc
produciéndose el menor error posible en las transmisiones.

En la modulacién Chirp se emplea una Lzc=59, ya que durante las pruebas realizadas durante la
busqueda de la mejor secuencia se ha encontrado para esta longitud, ya que se ha de mantener
los tiempos de transmision en torno a los 25 ms.

En cuanto a la modulacién OFDM, la mejor longitud que se puede emplear es la de Lx=191, ya
gue para esta longitud se obtienen los mejores resultados para el COTAacy el COTAcc.

A continuacidn, se muestra la Tabla 30, donde se pueden observar los resultados obtenidos de
las mejores secuencias para cada una de las modulaciones empleadas en el estudio.

Modulacién | Lzc | N2 Emisores COTAxc COTAcc Ancho PP | Energia Area T: (s)
QPSK 509 5 0.0475521555 | 0.0683504736 60 0.7071 96.1127 0.02545
OFDM 191 5 0.2226353279 | 0.1152285481 | 232.80 0.3909 | 408.1023175501 | 0.025000
Chirp 59 5 0.1396319032 | 0.1353185169 54.40 0.999 |139.1610051197 | 0.025016

Slow-FH 17 5 0.2283180628 | 0.2481966087 58.00 0.43338 | 74.9873452183 | 0.024990
Fast-FH 17 5 0.2554683702 | 0.2603709999 58.00 0.43338 | 74.9875158071 | 0.024990

Tabla 30. Comparativa de las modulaciones.

Si se realiza una comparativa entre las cinco modulaciones empleadas para la emisién de las
secuencias, la modulacién QPSK tiene el mejor comportamiento para COTAcc, las modulaciones
QPSK permiten realizar una transmisién con maxima energia y con un area de la sefial pequena.
Cuanto mayor es la energia y mas pequefia sea el area de la seial, mejor deteccién se puede
hacer en las recepciones de las sefiales. Por lo tanto, la modulacion QPSK ofrece mejores
resultados que el resto de modulaciones estudiadas.
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En la Figura 64 se pueden observar los diferentes pardmetros que se han empleado para la
busqueda de la mejor modulacidn utilizando secuencias Zadoff-Chu.

Comparativa modulaciones grafico (Fs=2Mhz)

COTAac
Escala = 1:0,255468370194002

Tiempo_de_transmision COTAcc

Escala= 1:0,025016

Area Energia
Escala= 1:4081023175501 Escala=1:0
Ancho PP
Escala=1:232,8
—— QPSK L=509 —— OFDM L=191 —— CHIRP L=59 Fast-FH L=17 Slow-FH L=17

Figura 64. Comparativa de las diferentes modulaciones, en funcion de sus pardmetros.

Se realiza la comparativa SMR para las diferentes modulaciones. En la Figura 65 se observa el
comportamiento de las modulaciones, observandose como la modulacion QPSK obtiene el
mejor de los resultados, tal y como se viene observando durante todas las pruebas realizadas
en las distintas modulaciones empleadas.
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Figura 65. SMR de las modulaciones en funcion de la variacion de L;c empleando cinco emisores.

3.8. CONCLUSIONES.

El objetivo del estudio realizado en este capitulo es poder comprobar cual de las modulaciones
empleadas tiene la mejor deteccidn en el receptor, y por ello, se han realizado pruebas para
diferentes longitudes de secuencias Zadoff-Chu, y tiempos de transmisiones.

Una vez realizado el analisis de las diferentes modulaciones, se llega a la conclusién que la
modulacién QPSK tiene los mejores pardmetros obtenidos, puesto que se obtiene la mejor
(menor) de las COTA y eso ofrece mejores auto-correlaciones y correlaciones cruzadas que para
el resto de modulaciones. Ademas, la energia emitida por una modulacion QPSK es mucho
mayor que la emitida por el resto de modulaciones, y esto hace que la sefal se propague con
una mayor potencia por el medio.

El ancho del pico principal de la seiial empleando la modulacién QPKS es muy estrecho, y
ademas, el area del pico principal es el menor de todas las modulaciones empleadas, esto hace
que el pico sea muy pronunciado, favoreciendo a la deteccidn de éste en el receptor.

Si se hace una clasificacion de las modulaciones empleadas, en primera posicién estad QPSK por
la gran mejoria que tiene frente al resto; en segundo lugar, se encuentra Chirp, en tercer lugar,
OFDM vy en cuarto lugar se encuentran las Frequency Hopping.

|
ABEL CHUMILLAS VILLEGAS 110



vﬂJ Departamento de

oo @lectronica

3.9. COMPARATIVA MEJOR MODULACION CON SECUENCIAS KASAMI BPSK.

Como se ha podido concluir de la comparacion entre modulaciones en el punto anterior, la
mejor de las modulaciones obtenidas es la modulacion QPSK, ya que esta ofrece una mejor
respuesta para los parametros COTAacy COTAcc. Por lo tanto, se realiza ahora una comparativa
con una codificacién Kasami [Kasami, 1966] empleando una modulacién BPSK, frente a una
codificacion Zadoff-Chu empleando una codificacién QPSK.

En la Tabla 31 se puede observar como la codificacion Zadoff-Chu presenta menor COTA, tanto
en COTAac como en COTAc, siendo la energia transmitida practicamente parecidas, pero en
cambio, el area del Iébulo principal es menor. La secuencia Kasami-BPSK tendria una peor
deteccidén en el receptor ya que al tener mayor ancho del pico principal que las Zadoff-Chu-QPSK
y mayor darea implica que se genera un pico menos pronunciado que el producido por la
secuencia Zadoff-Chu.

En la tabla se muestra resaltado en negrita los valores en donde se produce una mejoria,
facilitando la deteccidn de estos.

Codificacién/

Lzc Energia COTAxc | Ancho PP | Area COTAcc T:
Modulacién
Kasami BPSK 63 | 0.707106781 | 0.244281845 8 11.2970 | 0.253968253 | 0.000315
Kasami BPSK | 255 | 0.707106781 | 0.107406503 8 10.4938 | 0.129411764 | 0.001275
Kasami BPSK | 1023 | 0.707106781 | 0.065493646 8 10.2888 | 0.071358748 | 0.005115

ZadoffChu QPSK| 61 | 0.707106781 | 0.137092583 7.6 9.9837 | 0.196725574 | 0.000305

ZadoffChu QPSK| 251 | 0.707106781 | 0.067120032 8 10.1185 | 0.103002927 | 0.001255

ZadoffChu QPSK | 1021 | 0.707106781 | 0.033541697 8 10.1117 | 0.048260251 | 0.005105

Tabla 31. Comparativa secuencia Kasami BPSK frente a Zadoff-Chu QPSK.

Obteniendo las auto correlaciones para cada uno de los cédigos y modulaciones empleadas, se
obtienen los resultados de la Figura 66, donde se puede observar la similitud entre estos.
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Figura 66. Auto Correlacion para codigos Zadoff-Chu y QPSK 'y Kasami y BPSK.
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Como conclusidn, se obtiene que las secuencias Zadoff-Chu con una modulaciéon QPSK ofrecen
una gran mejoria frente a las secuencias Kasamiy modulaciéon BPSK, puesto que tienen un menor
COTA y por tanto ayuda a la facil deteccion de los Iébulos principales. Esta mejoria es aun mas
acusada ante el efecto Doppler, segln se puede consultar en [Murano, 2018].
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4. MODELADO DE EFECTOS TiPICOS SOBRE LA SENAL ULTRASONICA.

4.1. RESPUESTA DEL TRANSDUCTOR.

Para este TFG se ha empleado un modelo de transductor que trabaja en una frecuencia en torno
a los 200 kHz y con un ancho de banda de 25 kHz. El modelo de transductor empleado es el
ProWave200LM450. Es por ello que el espectro en frecuencia de las modulaciones ha sido
centrado a 200 kHz, con el fin de poder realizar la transmision al medio. En la Figura 67, se
muestra la curva de sensibilidades que tiene el transductor.
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Figura 67. Curva de sensibilidad del transductor [URL1].

Con el fin de modelar la respuesta del emisor en el presente TFG, se emplea un modelo en
Matlab con la misma curva de sensibilidad de transmisiéon que la que tiene el transductor
original. A continuacidn, se muestra la curva obtenida (Figura 68) para realizar la simulacién del
transductor aproximado al real.
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Figura 68. Modelo del transductor ProWave200LM450 como emisor.

La mejor respuesta en frecuencia del transductor se encuentra entre los 175 kHz y los 220 kHz,
y por tanto, se centran todas las frecuencias de transmisién moduladas entre los 180 kHz y los
220 kHz, quedando la transmision centrada a una frecuencia de 195 kHz.

En la Figura 69 se muestra el espectro de la sefial QPSK modulada a 200kHz, pero sin la aplicacién
del transductor.

Espectro de la senal en frecuencia

1000 T T T T T T T T T T
500 7
0 L | i -"".-""‘-..l_p-""-‘""'a-._l_,--—‘-—._ i i
0 160 180 200 220 240 2

100 120 14 60 280 300

Frec [kHz]

Figura 69. Espectro en frecuencia de la sefial QPSK.

Como se puede observar en la Figura 70, la sefial modulada en QPSK y una vez aplicado el
modelo de transductor queda centrada cerca de 200 kHz, obteniéndose la amplitud maxima
para una frecuencia de 193 kHz. Esta amplitud es a su vez atenuada por la respuesta del
transductor, en funcidn de las caracteristicas de éste.
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Figura 70. Espectro aplicando el transductor, QPSK.

En la Figura 71 se muestra la sefial modulada con QPSK, sin aplicar el filtro que simula la
atenuacion que produce el transductor.
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Figura 71. Sefial modulada en QPSK.

En la Figura 72 se muestra la sefial aplicando el filtro. Se observa como el filtro atenua la sefial
aproximadamente un 25% de la sefial original en determinadas regiones
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Figura 72. Sefial aplicando el transductor, QPSK.

4.2. EFECTOS DEL CANAL.

Para el presente estudio se han analizado cuatro efectos, con el fin de poder observar el
comportamiento de las diferentes modulaciones durante la transmision
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Con el fin de poder evaluar los efectos del canal se emplea el pardametro RMSE (Root Mean
Square Error, o Raiz del error cuadrdtico medio, (28)), que nos ofrece la raiz del error cuadratico
medio en la deteccidn del pico principal. Para obtener el error se evalla la diferencia entre la
muestra donde aparece el pico ideal y la muestra del pico detectado tras incluir los efectos del
canal.

RMSE = JZ(POSiCi(mideal_POSiCi(mdeteccién)z (28)

Numero de pruebas
Para todas las pruebas realizadas en este capitulo, se han empleado las modulaciones

e QPSK con Lz=509, Of =98,N, =1.

e Slow-FHy Fast-FH con Lz=17 con T,=588 por cada paquete empleandose 5 emisores.
e OCDM con Lz=59, con numero de ciclos de 847.

e OFDM con Lz=191, con tiempos de transmision de 25 ms.

Para todas las modulaciones se mantiene un T:=25 ms (Tabla 30), realizdndose 500 pruebas para
calcular el RMSE.

Para realizar las pruebas de simulacion se emplearan los modelos matematicos de los cinco
efectos considerados en el presente TFG, que se detallan a continuacion.

4.2.1.RUIDO BLANCO GAUSSIANO.

El ruido blanco gaussiano es un ruido muy comin empleado para las pruebas de sefiales en
diferentes medios de transmision.

Este efecto consiste en introducir ruido a una secuencia, con un SNR desde -15 dB hasta -40 dB,
realizando quinientas pruebas para cada secuencia e introduciendo un ruido aleatorio dentro
de los rangos anteriores definidos para cada una de estas pruebas. Para realizar la prueba, se ha
empleado la funciéon awgn de Matlab, con la que se afiade un ruido aleatorio a la sefial modulada
y filtrada por el transductor, y posteriormente, la sefial es correlada con una secuencia patron.
El fin de la prueba es obtener el pico principal de la secuencia transmitida en distintas
condiciones de ruido, pudiendo obtener el error producido durante la secuencia de transmisién
de la sefial por el canal. En la Figura 73, se muestra un esquema en el que se puede observar el
proceso realizado para la presente prueba.
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Figura 73. Esquema de aplicacion de ruido Gaussiano.

Con esta prueba se busca encontrar el comportamiento de las diferentes modulaciones frente
a los ruidos que se puedan producir en el medio de transmisién.

En la Figura 74, se puede observar como tienen un mismo comportamiento para un SNR >-30dB.
El mejor de los comportamientos se produce para OFDM y se obtiene un error maximo de 0.5
m para el peor de los casos (-35 dB) y produciendo un error practicamente nulo para ruidos
inferiores a los -30 dB. Esto hace que tanto OFDM como Chirp y FH tengan una mejor respuesta
para estas Lzc.

Ruido Gaussiano Ruido Gaussiano
5000 . 5000 - .
—5—QPSK —S—aPsK
4500% skH |1 4500 SFH
S+ FFH FFH
—&—CHIRP| ]
—&—0FDM
o
B o
a
=
(o]
1 o
w
] @0
=
o
i i 0
25 -20 -15 -35 34 33 -32 -31 -30 29
Variacion SNR Variacion SNR

Figura 74. Comparativa de los efectos producidos por el ruido blanco Gaussiano en funcién de la modulacién SNR=-
35 dB.

Tal y como se puede observar en la prueba, el error para -35 dB producido para la secuencia
QPSK es aproximadamente de 4500 muestras, lo que hace que para una f; de 2 MHz y una
velocidad de 343 m/s se obtiene un error de 77.17 cm.

4.2.2.RUIDO IMPULSIVO.

Se realiza una prueba que consiste en aplicar un ruido elevado a un porcentaje de la secuencia
transmitida al medio y ampliar este porcentaje hasta que el ruido cubra practicamente la
secuencia completa.
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El ruido empleado para la generacién de esta secuencia de ruido impulsivo es un ruido gaussiano
(empleando funciéon awgn) con un SNR = -35 dB variando este ruido a lo largo de la sefial y
realizando cien pruebas para cada uno de los porcentajes de ruido aplicado a lo largo de la sefial.
Con esta prueba se puede observar si es posible realizar una deteccion de la secuencia en
funcién del ruido que afecta a la sefial y cudl es su RMSE mdaximo. Por ello se ha de poder
detectar donde aparece el pico principal para cada una de las modulaciones una vez afiadido el
ruido. Ademas, se ha de conocer dénde debe de aparecer el pico principal en teoria, puesto que
el nimero de muestras que se haya desplazado es el error producido por el ruido introducido a
la sefial.

En la Figura 75 se puede observar cémo se ha aplicado un ruido impulsivo a la secuencia de un
20% de la sefial, centrandola en la secuencia transmitida, buscando afectar la posible deteccién
del pico principal.

Ruido impulsivo de la sefial
50 }> T T T T T T {
50 | | | | | | | |
o 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Muestras %104

Amplitud
)

Figura 75. Ruido impulsivo al 20% de la secuencia para todas las pruebas.

Este ruido sera incrementado hasta que cubra el 80% de la sefial. A continuacion, se muestra
una imagen del ruido aplicado a la sefial en un 80% del total de la sefial.

Ruido impulsive de la sefial
50 % T | I T T T I <{
] | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Muestras 104

Amplitud
o

Figura 76. Ruido impulsivo al 80% de la secuencia para todas las pruebas.

En la Figura 77 se pueden observar las consecuencias producidas en cada una de las
modulaciones empleadas durante el estudio. Como se puede observar en esta figura, la
modulacién QPSK tiene un error superior a OFDM cuando se le aplica un ruido de -35dB en la
secuencia transmitida por el medio. Para realizar esta prueba se ha fijado un tiempo de
transmisién T;= 25 ms, y se realizan cien pruebas para cada ruido aleatorio generado.
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Figura 77. Resultados obtenidos aplicando Ruido impulsivo a -35dB (a) para T:=25 ms.

Tal y como se puede apreciar en la anterior imagen, el mejor de los resultados es obtenido para
la secuencia ZC modulada en OFDM cuando se emplean ruidos superiores a los -30 dB. Este
resultado también pueden ser comparados con los obtenidos durante las pruebas para Ruido
Gaussiano, pudiendo verificarse el mismo comportamiento para estas secuencias.

4.2.3. EFECTO CERCA-LEJOS.

Este efecto busca analizar qué sucede cuando una emisién muy cercana, de gran energia,
enmascara otra mas lejana y por tanto recibida con menor energia. Para ello se genera una
atenuacidn aleatoria para cada una de las emisiones realizadas al medio, y realizando la suma
de la secuencia atenuada (sz) con una secuencia original sin atenuar (s;), comprobando si el
receptor es capaz de poder detectar el pico principal de la sefal atenuada (s;) recibida por el
receptor. Para realizar las pruebas se emplea un tiempo de transmisién fijo a 25 ms para cada
una de las modulaciones buscando una igualdad en las transmisiones. Para esta prueba se han
realizado cincuenta pruebas para obtener el error producido por el efecto.

Para la presente prueba se ha implementado la siguiente formula.
T(t) = 51(t) + Az - s,(t — t) (29)
Donde s; es la sefial, A; es |la atenuacion de la sefial y t; es el desplazamiento.

En las pruebas realizadas se puede observar cémo las modulaciones para una atenuacién de un
70% de la sefial comienzan a producir errores en las detecciones en prdcticamente para todas
las sefiales, exceptuando OFDM y QPSK que comienza a tener errores a partir del 80%. En cuanto
a las mejores modulaciones, se puede observar como la modulacién OFDM tienen los mejores
resultados frente a las atenuaciones y a la deteccién de las secuencias. Ademas, el peor de los
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resultados se obtiene para la modulacién Frequency Hopping para atenuaciones superiores al
80%.

El error maximo producido para la secuencia QPSK siendo esta la mejor de las secuencias es de
1.71 m para un RMSE de 10000 muestras.

« 104 Efecto Cerca-Lejos
T

2.5 T
—S—QPSK

SFH

& FFH
—&—CHIRP
—&—OFDM ; " i

RMSE (Muestras)

40 50 60 70 80 00 100
Variacion Atenuacion (%)

Figura 78. Efecto cerca-lejos en funcion de las modulaciones empleadas.

4.2.4.EFECTO DOPPLER.

El efecto Doppler es un efecto producido por el movimiento de un emisor o un receptor (o
ambos) en un entorno, o a movimientos en el medio de transmisién. Este efecto se da
comunmente en la emisidn y la recepcién de secuencias ultrasdnicas.

El efecto es modelado con una frecuencia fs4, con el fin de obtener de forma aproximada la
frecuencia percibida en el entorno. El modelo matematico para calcular la frecuencia de emisién
teniendo en cuenta el efecto Doppler se calcula de la siguiente forma:

fsq=[1-2. 2 (30)

C Ire-7rl

Donde C=343.2 m/s, que es la velocidad del sonido a una temperatura ambiente de 202C y una

presidn de 1 atm, 7, es el vector de posicidn del receptor, 7, es el vector de posicién del emisor,
|
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y 7, es el vector de velocidad del receptor. Para realizar una simulacién del efecto Doppler, se
muestrea de nuevo la sefial considerando la frecuencia fs,;, y la sefial resultante tiene un
proceso de interpolacion y diezmado. Para las pruebas realizadas el vector posicidon para el
emisor (7,) tiene posicién (0,0) y el vector de posicién para el receptor (7;) tiene posiciones desde
el (0,0) hasta (5,5) en saltos de 0.1. La velocidad empleada para realizar la simulacion del
receptor (v,) es de (0,0) m/s hasta los (3.5355, 3.5355) m/s.

Como resultado de la prueba se puede observar como la modulacién QPSK empleando
secuencias Zadoff-Chu es mucho mds fiable en la deteccidon de objetos en movimiento que los
codigos Kasami empleando modulacién BPSK.

En la figura 78 se muestra la funcidn de ambigliedad, donde se pueden observar las amplitudes
y velocidades empleadas para cada una de las modulaciones. Para este caso concreto se han
empleado velocidades desde 0 hasta 5 m/s, buscando observar el comportamiento de las
secuencias moduladas bajo el efecto Doppler.

Se muestra el resultado del efecto Doppler para una modulacién QPSK. Se puede observar como
la amplitud del pico principal disminuye a medida que aumenta la longitud, aunque para este
caso se produce una deteccidn buena hasta las velocidades de 5 m/s.
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Figura 79. Grdfica 3D del efecto Doppler.

En la misma figura se muestra el efecto Doppler para el resto de las distintas modulaciones
empleadas durante el TFG. Se puede apreciar como para Slow-FH, el pico principal disminuye
con la velocidad y aparece un lébulo lateral que producira interferencias al pico principal
provocando errores en la deteccidn, ya que a velocidades altas es de la misma magnitud que el
principal. Si se emplea la modulacién Fast-FH, los Iébulos laterales afectan al pico principal,
obteniéndose errores en la recepcién para velocidades bajas y por tanto no se puede realizar

una deteccidn tan eficaz como para Slow-FH.

Para la modulacién Chirp, se observa como aparecen desplazamientos del pico principal y por
tanto se ve afectada a la deteccion del pico principal.
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Durante las pruebas realizadas del efecto Doppler para una modulacion OFDM. Se obtiene una
secuencia con un buen comportamiento en la amplitud del pico, como la secuencia QPSK, y en
la que no aparecen lébulos laterales. Ademas, se puede observar como el pico principal se ve
desplazado a medida que aumentamos la velocidad de las secuencias, lo que implica que habra
un error con respecto a la posicion real.

Para esta prueba se puede observar como la modulacién QPSK tiene el mejor de los
comportamientos, pero también se obtiene una buena deteccion en OFDM. El problema
gue se produce en OFDM es que se produce un gran desplazamiento del pico
produciendo un error de posicionamiento. Si es posible realizar una correccion de este
desplazamiento también serd un buen candidato para el empleo de este tipo de
transmisiones.

4.2.5. EFECTO MULTICAMINO.

Para realizar la generacion del efecto multicamino se realiza la simulacién para la recepcién de
varias secuencias desplazadas, es decir, se emite una secuencia mediante un camino directo al
receptor, y varios caminos indirectos, retrasando éstos un nimero de muestras y atenuando la
secuencia antes de la recepcién en funcidn del camino elegido. En la Figura 80 se muestra una
ilustracion del efecto multicamino. Para la presente prueba se contempla una seiial de
transmisién directa y tres transmisiones con tres trayectorias diferentes, aplicdndose como
consecuencia de estos caminos una atenuacion y un retardo en funcién del camino tomado por

cada secuencia.
Emisor

~

Camino

< Camino directo
N indirecto Canal de Transmision

Receptor

Figura 80. llustracion del efecto multicamino.

Para realizar la atenuacién y el retardo del efecto multicamino se genera una secuencia de
numeros aleatorios entre el 0 y 1, siendo estos la atenuacién para cada una de las secuencias.
De la funcion exponencial (31) se obtiene el retardo que se ha de afadir para cada una de las
atenuaciones obtenidas de forma aleatoria. En la Figura 81 se muestra la secuencia exponencial,
donde se puede observar en el eje y la atenuacion, y en el eje x el retardo asociado a esa
atenuacion.
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Siendo Ly el tamafio de la secuencia moduladay N=1,...,Ly

La férmula matematica empleada para realizar la prueba se muestra a continuacidn, donde se
toman tres caminos diferentes del camino directo:

T(t) = Sl(t) + A1 : Sl(t + tl) + AZ N Sl(t + tz) + A3 . Sl(t + t3) (32)

Siendo s; la sefial transmitida, t;el tiempo del retardo de la transmision y A; la atenuacién de la
secuencia.

Exponencial de atenuaciones
. . .

0.9—\ _
0.8 \ .

0.7 N i

05 ~ i
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=
=}
T

0.4 . 1

0.3 “‘\-._H_. i

0.1 . . . . . . . . .
] 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Muestras retardadas de la secuencia <104

Figura 81. Exponencial de atenuaciones para el efecto multicamino.

Se emplea la funcidn de distribucién acumulada (CDFplot) de Matlab para obtener los resultados
del error producido por el efecto multicamino. En la Figura 82 se observa como las modulaciones
aparecen solapadas unas encima de otras, visualizdndose como ultimo resultado la curva
obtenida para Fast-FH.
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Figura 82. Efecto Multicamino , con atenuacion del 20%.

Se realiza una ampliacidn de la Figura 82, se puede observar cdmo hay una pequeiia variacion
entre las secuencias tal y como se puede mostrar en la Figura 83 (b), siendo practicamente
despreciable la diferencia entre ellas. Se realizan dos pruebas: una para atenuaciones maximas
de las secuencias de un 20% (figura b) lo que implica que la recepcion del resto de secuencias se
encuentran proximas al pico principal buscando interferir en la deteccidn de este pico principal
por la suma de varias secuencias producida por la llegada de ambas en un mismo instante de
tiempo. En una segunda prueba (30%, figura a) se busca obtener que las recepciones sean cada
vez mas alejadas al pico principal y por tanto se produce una menor probabilidad de error,
obteniendose mejores resultados para la deteccidén del pico principal, obteniendose mejores
resultados para la modulacion Chirp.
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SFH 0.95 CHIRP
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Figura 83. Efecto Multicamino atenuacion maxima del 30% (a), 20% (b).
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4.3. CONCLUSIONES.

Observando todas las simulaciones realizadas aplicando los diferentes efectos, se puede
apreciar como la modulacién QPSK y OFDM tiene un buen comportamiento frente a las
diferentes pruebas realizadas, puesto que los errores que se producen son mas bajos que en el
resto de modulaciones.

En cuanto a las diferentes pruebas realizadas, se puede observar como para OFDM se
encuentran los mejores resultados tanto para ruido gaussiano y ruido impulsivo. En cambio, para
el efecto cerca lejos y efecto Doppler la mejor de las modulaciones seria QPSK ya que se puede
ver un pico principal muy nitido poco afectado. Aunque la modulacién OFDM puede ser una de
las mejores si se corrigen los desfases para realizar una deteccidén correcta. Para las pruebas
realizadas en el multicamino se puede observar como para aquellas recepciones que se
encuentran muy préximas se obtiene como la modulacién Chirp tiene un buen comportamiento,
en cambio para aquellas recepciones que se encuentra alejadas la modulacidn Fast-FH es una
de las mejores.

5. CONCLUSIONES Y FUTURAS LiINEAS DE INVESTIGACION.

5.1. RECOPILACION DE LOGROS DEL TRABAJO.

Durante el presente TFG se ha realizado un analisis de comportamientos para las secuencias
Zadoff-Chu aperiddicas, con la finalidad de utilizar dichas secuencias y ver qué modulacién es la
6ptima.

En primer lugar, se ha realizado un andlisis que muestra la ventaja del empleo de longitudes Lzc
impares y primas, empleando raices de generacién elegibles para la generacion de las secuencias

Zadoff-Chu, siguiendo la secuencia k,, = Lnﬁ, siendo n=2, 3, 4,..,Lx

Una vez realizado el primer analisis, se han estudiado distintas modulaciones: QPSK, Frequency
Hopping, Chirp y OFDM. Se ha efectuado un estudio individualizado de cada una de las
modulaciones ejecutando multiples pruebas, con la finalidad de conocer la configuracion mas
Optima para cada modulacién y distinguir cudl es mas apropiada en funcién de la aplicacién.

Dentro del analisis de la modulacién QPSK, se llega a la conclusidn de que se ha de emplear solo
la mitad (inferior o superior) de las raices de generacion. La parte inferior de las raices de

L . . L .
generacion se forma desde 1 hasta el entero inferior de %C — 1 y la parte superior se forma

. L - . , .
desde el entero superior de % hasta L., existiendo simetria entre ellas. Si se emplean dos
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raices de generacién que son complementarias, aparece una cota alta en las correlaciones
cruzadas como si se tratase de una auto-correlacién. Esta relacién se cumple para QPSK, FH y
Chirp. En cambio, para OFDM no es necesario tener en cuenta esta consideracion, ya que, al
emplear simetria hermética para la generacion de la modulacidn, esta situacién se ve
solventada.

Para realizar una comparativa entre las diferentes modulaciones se ha empleado una limitacion
temporal de 25 ms. Como resultado de esta comparativa, el mejor de los resultados obtenidos
para realizar una transmisidon es emplear una modulaciéon QPSK con secuencias lo mas largas
posibles.

Se ha realizado una comparativa con las secuencias Kasami moduladas en BPSK y las Zadoff-Chu
moduladas en QPSK. En esta comparativa se ha observado cémo los resultados obtenidos en el
presente TFG mejoran con respecto a los obtenidos para secuencias Kasami-BPSK. Por lo tanto,
en futuras investigaciones las secuencias Zadoff-Chu empleando modulaciones QPSK pueden ser
de utilidad en sistemas de localizacidn ultrasénicos basados en la medida de tiempos de vuelo.

Durante las pruebas realizadas con los efectos producidos por el canal de transmisidn, se ha
observado que la modulacién OFDM tiene el mejor de los comportamientos frente a los ruidos
Gaussianos, QPSK es mejor frente al efecto cerca lejos y Doppler y Fast-FH para multicamino.
Puesto que no hay una gran variacion en los efectos de ruido gaussiano y los errores se producen
para ruidos superiores a -30 dB, estos ruidos son de gran magnitud lo que hace que cualquier
secuencia empeore su comportamiento. Por tanto, también es dptimo emplear modulaciones
QPSK, para canales con un gran ruido Gaussiano y siendo ademas la mejor secuencia para el
efecto cerca lejos y el efecto Doppler.

Como resumen, la eleccién de las secuencias a emitir deben tener en consideracién la
caracteristicas de la aplicacidon concreta, no obstante, en un esquema general con el objeto a
localizar en movimiento los cédigos Zadoff-Chu modulados en QPSK son una opcién que ofrece
buenos resultados en comparacién con otras alternativas.

5.2. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

Como futuras lineas de investigacion del TFG se presentan:

e Realizar pruebas para las secuencias FH empleando raices de generacion que desplacen
los I6bulos laterales y buscar si hay mejoras gracias al desplazamiento de estos l6bulos.

e Estudio de las secuencias Zadoff-Chu para entornos sub-acuaticos.

e Empleo de diferentes transductores.
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o Ampliacidn de pruebas a entornos reales.

e Estudio de secuencias DRS (Dopppler Resilent Sequences) [Wang, 2019].
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6. PRESUPUESTO.

6.1. Presupuesto del material.

Coste Periodo de Uso Coste

Material/Licencias | Cantidad o . . .y a ..
unitario | amortizacion (afios) | (meses) | Amortizacion

Matlab 2017 b 1 800,00 € 1 7 467,00 €

Tabla 32. Coste del material empleado.
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6.2. Presupuesto del estudio.

Concepto Coste Personal/Hora | Horas | Coste total
Estudio Zadoff-Chu 19,00 € 150 | 2.850,00 €
Estudio QPSK 19,00 € 95 | 1.805,00 €
Estudio Slow-FH 19,00 € 140 | 2.660,00 €
Estudio Fast-FH 19,00 € 130 | 2.470,00 €
Estudio Chirp 19,00 € 105 | 1.995,00 €
Estudio OFDM 19,00 € 105 | 1.995,00 €
Pruebas Modulaciones 19,00 € 90 1.710,00 €
Estudio Efectos de canal 17,00 € 80 1.360,00 €
Pruebas Efectos de canal 17,00 € 95 1.615,00 €
Redaccion Documento 10,00 € 110 | 1.100,00 €
Total 1100 | 19.560,00 €

Tabla 33. Coste del estudio.

6.3. Presupuesto Total.

ABEL CHUMILLAS VILLEGAS

Concepto Costes
Materiales 467,00 €
Coste personal [ 19.560,00 €
Total 20.027,00 €

Tabla 34. Coste total.
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