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Resumen

Este articulo presenta los resultados de extensas simulacio-
nes acerca de la técnica de transmision multiusuario llama-
da multiplexacion por division de paguetes wavelet (WPDM).
Sus ventajas son la capacidad de transmisién multiple de
sefiales de una forma robusta y flexible. Las senales de los
usuarios son codificadas por funciones base de la familia
wavelet packet. La evaluacion del desempefio de la multi-
plexacién WPDM fue desarrollada sobre tres condiciones
del canal de transmision: ruido AWGN, desvanecimiento
plano Rayleigh y desvanecimiento selectivo en frecuencia.

Palabras clave
Comunicaciones multiusuario, multiplexacion, paquetes
wavelet, WPDM, AWGN, desvanecimiento, Rayleigh.

Palabras clave descriptores
Multiplexacién, paquetes de wavelets, WPDM (Teleco-
municaciones), AWGN (Telecomunicaciones), Rayleigh.

Abstract

This article presents the results of extensive simulation
about the multiuser transmission technique, named
Wavelet Packet Division Multiplexing (WPDM). Its ad-
vantages are the capability of multiple signals transmission,
in a flexible and robust form. The signals of the multi
users are coded by bases functions of the wavelet packet
(WP) family. The performance evaluation of the WPDM
multiplexing was conducted over three conditions on the
transmission channel: AWGN noise, Flat fading Rayleigh
and frequency-selective fading.
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Multiuser communications, multiplexing, Wavelet Packet,
WPDM, AWGN, fading, Rayleigh.
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tion), AWGN (Telecomunication), Rayleigh.
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Introduccion

Desde sus inicios, los sistemas de comunicaciones multiusuario han buscado el
uso eficiente de los recursos, dado que muchos de ellos, como el espectro, son
escasos. Diferentes técnicas de multiplexaciéon han recurrido a formas de onda
ortogonales como multiplexacién por division en el tiempo (TDM) o multiplexa-
cién por divisién en la frecuencia (FDM) y multiplexacién ortogonal por division
en frecuencia (OFDM) (Proakis, 2008). Sin embargo, la multiplexacién por di-
vision de paquetes wavelet (WPDM) (Wong ez 2/., 1997 y 2000; Wu, 1998) usa
la descomposicion wavelet packer discreta, en la cual las formas de onda wavelet
packet son auto y mutuamente ortogonales, lo que les permite maximizar el uso
del espectro de frecuencias asignado, ademas de elevar la calidad de transmisién.
Por otro lado, la descomposicion wavelet packet es facilmente implementable
por su uso de filtros digitales, ademds de ser muy flexible en su configuracion,
lo que la hace id6nea para los sistemas actuales, como lo son los radios cogniti-
vos. La WPDM ha mostrado grandes ventajas frente a OFDM y TDM, como
inmunidad a ruido impulsivo (Wong ez /., 2000; Learned et /., 1994; Lindsey,
1997; Ghandi ez @/., 1997) y a ruido blanco (Marin ez #/., 2004), por lo cual la
WPDM se postula para ser una técnica prometedora de multiplexacion de las
senales de usuarios frente a técnicas actuales como OFDM.

Este articulo presenta los resultados de simulaciéon de la WPDM en tres
distintos canales: ruido blanco auditivo gaussiano (AWGN, por su sigla en in-
glés), desvanecimiento plano y desvanecimiento selectivo Rayleigh, los cuales
son discutidos y comparados con apropiadas fuentes en la literatura.

1. Antecedentes teéricos

El sistema WPDM recurre al uso de la transformada wavelet packet (Daubechies,
1992; Mallat, 2009), la cual parte del uso de dos filtros FIR A{n} y g{n}, cono-
cidos como filtros de cuadratura, dado que satisfacen:

oln]= (-1"h[1-n], 0
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A partir de estos filtros, y mediante un algoritmo iterativo, se obtienen las
familias de funciones wavelet packet ¥ (Daubechies, 1992), que forman un
arbol binario en el cual cada nodo esta representado por un pareja (7,p), donde
7 representa el nivel de profundidad en el arbol, y p, el nimero de nodos a la
izquierda de este en ese nivel. En la figura 1 se observan dos ejemplos de las dos
posibles estructuras que se pueden obtener: arbol simétrico (todos los nodos fi-
nales se encuentran en un mismo nivel de profundidad) y drbol no simétrico o
asimétrico (los nodos finales no se encuentran en el mismo nivel de profundidad).

Figura 1. Estructuras de drboles binarios wavelet packet: a) drbol binario simétrico wavelet packet
y b) drbol binario no simétrico wavelet packet

% Y%
gln]
nivel 1
h[n] g[n]  hin] gln]
nivel 2
" v, v w3
nivel 3
a) b)

Fuente: presentacion propia de los autores.

Cada nodo representa un espacio W a partir del cual se obtienen dos nodos

hijos, los cuales son WP =W?2P @W 2P ortogonales. Las funciones wavelet
J ]+

packet de cada nodo estan dadas de fl(;rrna recursiva por las ecuaciones (2) y (3)
(Mallat, 2009):

win(t) = h[n]yP(t—nT)) )
wint(t)= Y, glnly! (t—nT)) 3)

Con T/ =2 T,, y de forma general:
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prE-nT))= 3 fPIk-2'n]g,(t-KT,) @)

K=—oo

donde @, (t —K) es la funcion escala que se encuentra en la raiz del arbol y f jp es
el filtro equivalente construido de las combinaciones de /{z} y g{rn}. En WPDM
los mensajes son codificados en amplitud por las funciones 7 (t—nT,) y son su-
madas para conformar la sefial 5(z) (Wu, 1998). Pero recurriendo a la ecuacién
de reconstruccién wavelet packet, podemos construir la sefial a transmitir como

s(t) = Z Xo [n]¢o (t- nTo) )

en la cual: "

wl= Y Y, 170 -2 K1 [k] ©
ik
es la secuencia en la raiz del arbol. Asi, el sistema WPDM se puede implementar
usando un transmultiplexor (Akansu y Haddad, 1992), descrito por la ecuacién
(6), seguido de un solo modulador en amplitud dado por la ecuacién (5), como
se ilustra en la Figura 2, donde los coeficientes X[K] serfan los datos de los
mensajes de los usuarios, los cuales toman los valores polares E, € {+1, _1}.

Figura 2. Sistema de multiplexacion por division de paquetes wavelet
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Fuente: Wong et al. (2000).

La sefal, al ser enviada por el canal de transmision, se vera afectada por
los efectos adversos del canal, que en la simulacion seran tratados como ruido
blanco aditivo y desvanecimiento Rayleigh. El efecto del ruido blanco aditivo
puede resumirse como:

r(t)=s(t) +n(t) @)
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donde 7() es una secuencia de variables aleatorias con distribuciéon gaussiana de
varianza N / 2 y media 0, sobre el intervalo [0,T;].

El efecto de la interferencia constructiva y destructiva de las multiples senales,
debida a los multiples caminos entre el transmisor y el receptor en los cuales
no existe linea de vista, se representa como un desvanecimiento tipo Rayleigh.
Este desvanecimiento es otra fuente de degradaciéon de la sefial, caracterizado
como un disturbio no aditivo. Existen varias formas de implementar el des-
vanecimiento Rayleigh, una de ellas es la establecida por Young y Beaulieu
(2000), donde dos secuencias de variables aleatorias idénticamente distribuidas
e independientes, con media cero:

E{A-[k]} = E{By[k]} =0 ®)
y varianza:

ECA[KI}= E{BL[K]}= o ©
son las componentes en fase y cuadratura del proceso de desvanecimiento
X(f)= A + B, (Papoulis, 1991), las cuales pasan por el filtro Doppler, que
agrega el efecto de movimiento entre el transmisor y el receptor. Para nuestra
simulacién la respuesta en frecuencia del filtro Doppler esta definido por Jake
(Young y Beaulieu, 2000):

1
<A,
S(f)=4zf,J1-(f/f,) (10)

0, pd.v

Siendo /, la maxima frecuencia Doppler en Hz, dada por f, = /A, v es la
velocidad del vehiculo en metros/segundos, y A es la longitud de onda en metros.
La salida es la secuencia compleja del proceso aleatorio de desvanecimiento en
el dominio de la frecuencia:

X(f)=S(f)A +jS(F)By = Xp () + jXo(f) (11)

donde se debe realizar la transformada inversa de Fourier para pasar al dominio del
tiempo, y luego obtener su magnitud:

X = X (0 + %o (1)? (12)
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ello para generar el desvanecimiento Rayleigh plano en banda base. Dado que el

desvanecimiento es un proceso no aditivo, la senal recibida serd igual a:
r(t) = s(t)x(t) + n(t). (13)

Para el canal selectivo en frecuencia se utilizara el modelo de dos rayos, el
cual se genera multiplicando una version retardada de la sefal transmitida con

otra instancia de x(2):

r(t) = s(t)x,(t) + st —7)x,(t)+n(t) (14)

Donde T es el nimero de muestras atrasadas.

Para obtener los mensajes binarios de los usuarios de la sefial recibida #(#) en
el receptor, se realiza el proceso de anilisis, es decir, primero se pasa dicha senal
por el filtro adaptado ¢, (-t) y se muestrea cada T, segundos para obtener la

secuencia en la raiz del 4rbol:

Yo[nl = y(t = nT,) con Y(t) = [ gy (-D)r(t - )7 (15)

luego esta secuencia pasaria a través del demultiplexor para asi obtener los

datos de los usuarios
yPInl=> £k —2'n]y,[K] (16)
k

los cuales posteriormente ingresan a un decisor, en el cual la salida serd +1 siel

valor de entrada es mayor que O (valor umbral) y —1 en caso contrario.

2. Resultados
El desempefio del sistema WPDM fue probado sobre diferentes canales de
transmision, en los cuales el andlisis se desarrollé variando dos parametros: la
funciéon wavelet madre o funcién escala y el arbol binario wavelet packet.

En primera instancia, se limit6 el andlisis del desempefio a las funciones

wavelet listadas en la tabla 1.
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Tabla 1. Funciones wavelet

Familia Wavelet
Daubechies db1,4,8
Symlet sym4
Coiflet coif4d
Discrete Meyer dmey

Fuente: presentacion propia de los autores.

2.1. Desempeiio de WPDM en un canal AWGN

En el canal AWGN, en primer lugar, se varié el tipo de funcién wavelet a partir
de la tabla 1 y las funciones wavelet de orden superior db14, db25 y sym 28,
con un 4rbol binario simétrico de dos niveles (j = 2) y por tanto 2/ = 22 = 4
usuarios. Los resultados de la figura 3 muestran que el comportamiento del sis-
tema es muy similar para los diferentes tipos de wavelet utilizadas; por lo tanto,
el uso de funciones wavelet de orden superior se hace innecesario. Ademas, se
observa una muy leve diferencia cuando se presentan valores altos de la relacién
de energia de bit a densidad espectral de ruido.

Luego, cuando se deja definida la funcién db1 como wavelet madre, el com-
portamiento para un arbol simétrico de 2 niveles con 4 usuarios o de 3 niveles
con 8 usuarios es el mismo; pero el desempefio del sistema es muy superior
al utilizar arboles binarios no simétricos de 3 y 4 niveles con 4 y 8 usuarios,
respectivamente, cuyo desempeno es igual al resultado tedrico para la mo-
dulacién por desplazamiento de fase binaria (BPSK) (Proakis, 2008) como se
puede observar en la figura 4. También se aprecia cémo para el mismo ntimero
de usuarios al utilizar drboles no simétricos hay un incremento en el nivel de
profundidad respecto a los darboles simétricos.

2.2. Desempeiio de WPDM en un canal con desvanecimiento plano

Las figuras 5 y 6 muestran los resultados de las pruebas realizadas del sistema
WPDM sobre un canal con desvanecimiento plano y una frecuencia Doppler
de 60 Hz, donde la figura 5 se obtuvo de extensas simulaciones con las familias
definidas en la tabla 1 y un drbol simétrico de dos niveles.
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Figura 3. Desempefio de WPDM con diferentes wavelets en un canal AWGN

10°
db1
db4
db8

10" sym4
coif4
dmey
db14

102 db25
sym28

BER

10°

10¢

10°

10¢

0 2 4 6 10 12 14
Eb/No

Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 4. Desempefio de WPDM con diferentes drboles wavelet packet en un canal AWGN:
drbol simétrico 1 con j=2, drbol simétrico 2 con j=3, drbol asimétrico 1 con j=3
y drbol asimétrico 2 con j=4
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 5. Desempefio de WPDM con diferentes wavelets en un canal con desvanecimiento plano
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Fuente: presentacion propia de los autores.

De la figura 5 se aprecia que el comportamiento es muy variable y al igual que
en el canal AWGN el desempefio del sistema es muy similar para las distintas
funciones wavelet utilizadas.

Cuando se varia el arbol de descomposicion wavelet y se deja establecido como
wavelet madre la funcién dbl, de la figura 5 se observa que el comportamiento es
mejor si el arbol binario utilizado para la implementaciéon de WPDM es no
simétrico; esto posiblemente a que su descomposicién en subbandas permite
combatir los efectos adversos de la interferencia variable en el tiempo.

2.3. Desemperio de WPDM en un canal selectivo en frecuencia

El desempeno del sistema WPDM en un canal selectivo con frecuencia Doppler
de 60 Hz es presentado en las figuras 7 y 8, donde se observa un comportamiento
muy interesante, dado que, a pesar de que el canal selectivo en frecuencia presenta
un nivel de interferencia mas alto que el canal plano, su comportamiento es ain
mejor. Y como se ha presentado en los anteriores canales, la funcién wavelet
seleccionada no afecta el desempefo del sistema ante un desvanecimiento se-
lectivo como se aprecia en la figura 7.

En la figura 8 se puede observar cémo es el desempeno del sistema WPDM,
al dejar fija la wavelet madre (dbl) y al analizar para diferentes arboles bina-
rios, de la cual se aprecia que el sistema presenta un mejor desempefo cuando
se usan arboles binarios no simétricos, al igual que en los canales AWGN y
desvanecimiento plano.
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Figura 6. Desempefio de WPDM con diferentes arboles wavelet packet
en un canal con desvanecimiento plano
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Figura 7. Desempefio de WPDM con diferentes wavelets en un canal selectivo
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 8. Desempefio de WPDM con diferentes arboles wavelet packet en un canal selectivo
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Fuente: presentacion propia de los autores.
Conclusiones

Se encontr6 que las funciones wavelet no tienen un impacto directo en el compor-
tamiento de WPDM en los diferentes escenarios, mientras que el arbol binario
utilizado en el transmultiplexor si afecta notablemente, a tal punto que per-
mite obtener un desempefio igual al presentado por la modulaciéon BPSK cuando se
usan arboles binarios no simétricos en un canal AWGN. También se encontrd
que el sistema WPDM presenta un gran desempeno frente al desvanecimiento
Rayleigh selectivo, lo que ratifica la gran capacidad de eliminacién de interferen-
cias banda angosta. A pesar de las grandes ventajas obtenidas al utilizar arboles
binarios asimétricos, se observa que su uso ocasiona un incremento en el nivel
de profundidad (7 ) respecto a un drbol simétrico, pues aumenta la complejidad de
la multiplexacién WPDM.

Adicionalmente, se observé que el comportamiento de familias de orden
superior fue muy similar al presentado por las familias de orden inferior; por lo
tanto, no amerita su uso, dada la gran complejidad que acarrea implementar
filtros de numerosos coeficientes.
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