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Resumen:

Actualmente se emplea el sistema WCDMA para detexdus entornos, como
los sistemas celulares y las aplicaciones militafés condiciones de elevada
interferencia provocada por el ataque a las coragiines mediante sefales de
Jammer, este sistema no proporciona grandes poesac Se presenta un sistema
alternativo, FDSS (Frequency Division Spread Spec)y que presenta la ventaja de la
selectividad en frecuencia. Se estudia dicho sestgrse obtienen resultados para los

entornos mencionados comparando dichos resultao®s que presenta WCDMA.

Key words:
* FDSS
 Jammers
+ JSR
+ SJNR
+ WCDMA
Abstract:

At the moment, WCDMA is used in some scenarios sicbellular systems and
military applications. In high interference condiis due to Communications attack by
Jammer signals, this system does not provide hegfopnance. In this project we show
a different system, FDSS (Frequency Division Spr8adctrum) which has the main
advantage of frequency selectivity. This systemstiglied and results are obtained for

the scenarios mentioned comparing these resultstivise obtained with WCDMA.
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1. Introduccioén

1.1. Motivacion

En la actualidad WCDMA es una tecnologia muy widia en diferentes tipos de
entornos. Esta tecnologia, basada en técnicaspheteo ensanchado, se emplea en
entornos tales como las comunicaciones mévilesasbd en las aplicaciones militares.
En funcion del entorno varia la probabilidad de qsecomunicaciones estén sometidas
a una interferencia intencionada. En estas combsioel sistema WCDMA no resulta
eficiente dado que no es un sistema flexible eoufrcia. Por ello, se presenta un
sistema alternativo, FDSS (Frequency Division Spr®pectrum). La principal ventaja
del sistema FDSS respecto a WCDMA es la selectiviela frecuencia que presenta,
que resulta en un comportamiento mas efectivo drehtataque provocado por los
Jammers.

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto es determinar la@ficia del sistema FDSS cuando
las comunicaciones son atacadas mediante Jamnm&sglidfemos la eficiencia de
dicho sistema en comunicaciones celulares asi @mentornos militares cuando las
comunicaciones estan sometidas a la accién deuomaérs.

En los sistemas celulares estudiaremos la caghdelasistema en namero de
usuarios y su variacion debido a la accién detkxrferencia generada por los Jammers.
Debido a la selectividad en frecuencia del sistemsilta de especial importancia la
seflal de entrada empleada, por lo que estudiaréametectividad del sistema para
diferentes sefales de entrada. Obtendremos ressilpadla la transmision de sefales de
voz asi como para la transmision de sefales des.d@mmpararemos los resultados
obtenidos con el sistema FDSS con los que preséststema WCDMA en las mismas
condiciones.

Asi mismo, estudiaremos la cobertura del enlacéagraplicaciones militares
con el empleo del sistema FDSS. Distinguiremos amente entre la transmision de
seflales de voz y de datos y obtendremos resuliaa@s las diferentes sefales de
entrada empleadas por el sistema. Se presentardnisaso los resultados obtenidos
con el empleo del sistema WCDMA comparando la eficia de ambos sistemas al
estar sometidos al ataque de los Jammers.

1.3. Estructura

El proyecto consta de cinco capitulos. En el prorég ellos se presentara el
sistema FDSS, sistema sobre el cual se centratdi@sdel proyecto. También se
introduciran otros aspectos generales del proyemtw la generacion de las sefiales de



Jammer asi como la obtencion de los diferentes tigosefales de entrada que se van a
emplear en el desarrollo del proyecto.

En los siguientes capitulos se obtendran resudtpdoa los diferentes entornos
sobre los que se ha estudiado el sistema FDSS.dapiéulo 3 se presentara el sistema
FDSS como sistema celular y se obtendran resuligaiasla capacidad del sistema con
el empleo de dicho sistema. En el capitulo 4 senolvén resultados en relacién a la
cobertura del enlace entre transmisor y recept@ @amunicaciones militares terrestres
mientras que en el capitulo 5 se realizar4 el misstodio de la cobertura del enlace
para comunicaciones entre un transmisor aéreo ngeeptor terrestre. Se comentaran
los resultados obtenidos y se mostraran los modidopropagacion empleados para
caracterizar el enlace estudiado. Una vez se hatrado los resultados obtenidos en
los diferentes entornos estudiados se comentadhosliresultados en una conclusion
final del estudio centrandonos en la comparacidreesl sistema FDSS vy el sistema

WCDMA.

Por ultimo se mostrardn los programas empleados lgaobtencion de los
resultados mostrados asi como la documentacionutada para el desarrollo del

estudio.



2. Introduccion al sistema FDSS

2.1. Sistema FDSS

El objeto de este proyecto es el estudio del sstERSS tanto en sistemas
celulares como en comunicaciones militares en posale sefales interferentes o de
Jammer. En el estudio para comunicaciones militar@sos a distinguir entre
comunicaciones entre un transmisor y un receptasiee y entre un transmisor aéreo y

un receptor terrestre.

El sistema FDSS funciona de la siguiente manera:

Al transmisor llega un bit de duracion &l cual se replica en M copias. Cada
una de estas copias es multiplicada por un chipfouea parte de un cédigo de la
misma longitud que el niumero de réplicas hayamasergelo. El producto de la
multiplicacion del dato de entrada y el chip es olado en cada una de las M ramas
por una portadora utilizando la modulaciéon en fB®SK. Las M portadoras que
componen el sistema estan separadas de las padaattyacentes 1JTFinalmente se
suman las salidas de las M ramas y tras trasladsefial a la frecuencia deseada, se
transmite la sefial.

Con este proceso generamos una sefial multiportastor cual todas las
subportadoras contienen el mismo dato, con unangande proceso del sistema FDSS
de M, siendo la anchura principal de banda de¢siatFDSS aproximadamente igual a
M*Tasa binaria.

En el receptor demodulamos la sefal, y multiplicesmoevamente por el codigo
obteniendo nuevamente los datos trasmitidos juntoperturbaciones debidas al ruido
y la interferencia. En cada uno de los subcanalegfial es multiplicada por un factor
de ganancia que depende de la relacion SINR depodadalora. Este hecho nos permite
eliminar aquellos subcanales con una relacion SINR baja para mejorar de manera
global las prestaciones del sistema FDSS. Finakngminamos la combinacién de los

M canales obteniendo la sefial de salida.



Transmisor y receptor

En la Figura 2.1 se muestra el transmisor empleads sistema FDSS. A patrtir
de la misma observamos que lo primero que hacemwodacsefial de entrada es un
filtrado. Esto es debido a que empleamos diferesgBales de entrada.

En el estudio realizado empleamos como sefialestdada la rectangular, la
cosenoidal, triangular y Gaussiana.

Dado que la secuencia de pulsos rectangularesriéslipa, su transformada de
Fourier es un tren de impulsos a las frecuencidspio$ de la frecuencia fundamental
fo. Realizando diferentes filtrados obtenemos ebrdstlas sefiales empleadas.

La sefal cosenoidal se obtiene mediante un filti@dededor de la frecuencia
fundamental del desarrollo en serie de Fourieadmbla cuadrada periodica.

La sefal triangular se obtiene a partir de la mateign de la potencia de la sefial
rectangular.

La sefial Gaussiana resulta la mas complicada @a@btSe utiliza un filtro con

respuesta al impulso Gaussiana como los empleadGSHI.

Gil0] fo
AnmlK] Sn(H)
—— Filtro > Gl1] f E —
GIM-1]  fwa

Figura 2.1: Transmisor FDSS
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Figura 2.2: Receptor FDSS

2.2. Generacion de las sefales de Jammer

En la Figura 2.3 se muestra como generar una defilmmer. El generador de
ruido en banda base es un diodo de ruido, a piitcual se obtiene ruido en una banda
de varios KHz.

Dicho ruido es modulado a la frecuencia centrakt#tma que queremos atacar
y posteriormente amplificado y transmitido.

La frecuencia de operacion del oscilador es vaiald forma que se pueda
atacar cualquier banda de frecuencias. Sin embagemos fijarla si se conoce la

frecuencia a la que transmite el enemigo su sefiRIKd
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Figura 2.3: Generacion de una sefial de Jammer con un mezclador

2.3. Sistema MC-DS-CDMA

En las Figuras 2.4 y 2.5 se muestra el transmisgrrgceptor del sistema MC-
DS-WCDMA, que es un sistema muy similar al sistéfiesS. Sin embargo, presenta
una diferencia fundamental. En este caso, exiséeconversion serie-paralelo de los
datos de entrada, por lo que se transmite distifftamacion en cada una de las
portadoras del sistema. Esto implica que estenssstiiene una tasa binaria N veces
mayor que el sistema FDSS. La desventaja es gsemieemucha menor robustez que
el sistema FDSS en presencia de sefiales intedsrgnsi la interferencia presenta una
anchura de banda alta respecto a la banda de pasesi®ma, esto es, un 10% de la
misma, se pierde gran parte de la informacién mnétida siendo imposible su

recuperacion con técnicas de codificacion de canal.
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Figura 2.5: Receptor MC-DS-CDMA



2.4.SistemaWCDMA

En la Figura 2.6 mostramos el diagrama de blogaes la consecucion de una
sefal de espectro ensanchado, que es el diagrapte@aelm por WCDMA, sistema que
nos interesa pues es el vigente en los sistemagques a estudiar.

El sistema UMTS se basa en técnicas de espect@ndredo al emplear
WCDMA en su interfaz radio. La sefial de informacid(t) es multiplicada por una
sefal pseudoaleatoria, c(t). El periodo de chip €5 menor que el periodo de simbolo
(Tp) provocando un ensanchamiento en frecuencia.

En WCDMA emplea un periodo de chip fijo, de talniar que la velocidad de
chip sea ¥=3.84 Mcps. De esta manera, el espectro de la séfjapresentard una
anchura de banda de 5 MHz como resultado del prodied(t) y c(t). Es destacable

gue en funcion del periodo de simbolo emplead@afeagcia del sistema sera diferente.

d(t) v(t)

c(t)
Figura 2.6: Transmisor WCDMA

En la Figura 2.7 se muestra el diagrama de blodekeseceptor WCDMA. Una
vez que la sefial llega al receptor se produce sanmibperacion. Se multiplica la sefal
recibida por la secuencia codigo y se obtiene I@alseleseada al provocar un
estrechamiento en frecuencia al multiplicar por nésma secuencia que en el

transmisor.

yi(t) d(t)

c(t)
Figura 2.7: Receptor WCDMA



3. FDSS en Sistemas Celulares

3.1. Obtencién de SNR, EN,Yy capacidad del sistema FDSS

Dado que una de las principales ventajas del seésteDSS es su resistencia a
entornos de altas interferencias vamos a anabsatiferentes tipos de interferencia que

vamos a encontrarnos en el estudio realizado.

Este sistema presenta interferencias de distipbo i
1.- Debidas a otros usuarios de la célula (Interfeia intracelular)
2.- Debidas a usuarios de otras células (Interfgmantercelular)

3.- Sefial de Jammer. (J)

Los dos primeros tipos de interferencias son infies2a cualquier sistema
celular que no emplee multiplexaciéon por divisiam feecuencia, mientras que la
interferencia provocada con sefales de Jammetergianada.

Para cada usuario, se recibe la informacion estici®n base. La sefal recibida
consiste en la suma de M sefiales. Asi mismo, fleeresefiales de otros usuarios de la
misma célula, los usuarios de células adyacensés;omo una sefial de Jammer, de
potencia .

El receptor FDSS consiste en T bloques de recemmodparalelo, cada uno de
ellos como el mostrado en la Figura 2.2. Cada wnellds contendra el codigo de un
usuario, de manera que Unicamente la sefal detiogpee tenga el mismo cédigo sera
la sefial deseada, mientras que el resto seradasatamo interferencia.

El receptor FDSS trata de reducir la potencia deef@al de Jammer recibida,
Jnit, con el fin de encontrar el punto de mayor caatieh usuarios del sistema FDSS
para cada relacion (Jf%) Para ello, eliminara portadoras del sistema FIESesta

manera, la potencia inicial de Jammey, &s reducida a un valor residugls J

Para un Unico usuario la relacion SNR sera:

(M _NJ[S
SNR =M

~ 2 3.1
J . +ICl -1



., [ E .
Y la reIacmn[N—bj viene dada por:

(o]

[Ebj _(M-N)SNR (3.2)

En el caso de IFDSS como sistema celular, la @lasgenal a ruido

SNReewla IFpssviene dada por:

(M -N j s

_ M

SNFgeIuIa,IFDSS - M - N (33)
( M jESE(l"' F)ENususariosm D:s +‘]res+ ICI

Y la relaci()n(ij viene dada por:
0 / celula,IFDSS

E
(_bj = (M - N)[SNReIuIa,IFDSS (34)
0 / celula,IFDSS
Donde:

*  Nuysuario= NUmero de usuarios del sistema IFDSS por célula.

* 1+F = Factor de interferencia intracelular e irdarlar. En el caso de la
interferencia intracelular el factor de interferi@nes 1 mientras que en el caso
de interferencia intercelular es 0.66.

* o = Factor de actividad del usuario del sistema IEDBara sefiales de voz se
emplean=0.5 mientras que para sefales de da&tds

* Fs = Es el factor de reducciéon por sectorizacidoad®d que la célula es
trisectorizada el valor empleado de Fs=0.4. Idealeneseria 1/3, pero
suponemos que hay una cierta superposicion enidgsathas de radiacion de
las antenas.

* M = Es el nUmero de copias paralelas generadas teanemisor FDSS y por
tanto el numero de portadoras totales. Empleama2SBlpara sefales de voz y
M=32 para sefiales de datos.

* N = Es el numero de portadoras eliminadas en eptec FDSS.
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A partir de las expresiones (3.3) y (3.4) podemusrer la formula de la capacidad.

Despejando SNRuia,irosgle (3.4) obtenemos:

E, 1
SNReelula,IFDsS= (—bJ [é j (3.5)
NO celula,IFDSS M - N

Igualando las expresiones (3.3) y (3.5) obtenemos:

[ M -N j s
&) 1 M
celula IFDSS

- (3.6)
? D(M _N) (MM Nj[sql-*- F)D\Iususariost:s+‘]res+|C|
Despejando de la expresion (3.6)MNos0btenemos:
_ 2
=Ny [S—J,eSEEEbJ - IClI [ﬁEbj
N _ M NO celula,IFDSS NO celula,IFDSS (37)

(M _ NJESE(1+ F)mEFs[EEbj
NO celula,IFDSS

Llamando G al nimero de portadoras del sistema y,® la proporcion de

banda eliminada del sistema FDSS respecto de $wo alecbanda total podemos decir:

M-N=G, [1-W,,) (3.8)
M =G, (3.9)
Sustituyendo en la ecuacion (3.7) obtenemos:
E E
G, fL-w,, )’ 5-J.. [ﬁbj -ICl [Ebj
Nusuarios: NO celula,IFDSS NO celula,IFDSS (310)

E
(1-w, )8+ F) @ EFSEE'D]
celula, IFDSS

(o]

11



Mediante esta ecuacion obtenemos la capacidadstiEins FDSS.

0o

. . E
En la expresion (3.6) vemos la relacion er{t#eb—j Y Nysusarios d€ 12
celula,IFDSS

célula. Podemos ver que seria posible mantenaplacedad de la célula en nimero de

, .. [.E . .
usuarios a costa de dlsmImEH’—b , Sin embargo esto aumentaria la BER a
celula,IFDSS

[o]

. . E .
medida que dlsmlnuyera{—bj . Por eso hemos fijado un valor para
celula IFDSS

o

E - . ,
(—bj limitando por tanto la capacidad del sistema.
celula,IFDSS

[o]

3.2. Transmision de sefnales de voz

Inicialmente hemos simulado la transmision de ssiale voz para ver la

capacidad que presenta el sistema celular FDS& altacado por sefiales de Jammer.

El periodo de bit de la sefial de voz s=

S).
1501¢° (®)

Es destacable que se transmit&ml0® bits cada segundo, es decir, los mismos
gue se transmiten con el sistema WCDMA, vigenteiastente, para este tipo de

sefiales.

3.2.1. Senales de entrada empleadas

A su vez, hemos empleado distintos tipos de seftiemntrada para ver como las
distintas caracteristicas de estas influyen enafzacidad de transmisién del sistema

FDSS. Las sefales de entrada empleadas son |ansagu

* Rectangular
» Cosenoidal
e Triangular

* Gaussiana

Vamos a analizar los resultados del sistema FD&Sladaransmision de sefiales de

voz, a partir de los espectros de cada una defades empleadas.

12



En la Figura 3.1 se muestra el espectro en banda tia la sefial de entrada
rectangular para la transmision de sefales deSmpbserva a partir de la Tabla 3.1 que
el I6bulo principal presenta una anchura de bared@dKHz mientras que el primer
I6bulo secundario presenta una atenuacion de BB.2specto al I6bulo principal. Al
no ser la atenuacion en sus Iébulos secundarigaddeuna gran parte de la potencia no
se encuentra en el I6bulo principal, lo que camgtitia principal desventaja del empleo
de esta sefial.

Espectro de la sefial en banda base
5 T T T T T T T T T

-0 .

15 .

20 -

25

-30

Fotencia normalizada (dB)

-35

-40]

45

_5':' | | | | | | |
-1 05 06 04 02 1] 0z 04 0eE 08 1

Frecuencia (Hz) v 10

Figura 3.1 Espectro en banda base de la sefial de entradangeleta para la
transmision de sefales de voz

Mostramos el espectro en banda base de la sef@ltdala cosenoidal para la
transmision de sefiales de voz en la Figura 3.2e@aos que la anchura de su I6bulo
principal es de 40 KHz y la atenuacion de su pritdbulo secundario respecto al
principal es de 23.3 dB segun se observa en laTabl El incremento en la anchura de
banda del I6bulo principal respecto a la sefiabrapilar supone una desventaja ya que
implica una mayor interferencia entre los diferentanales del sistema al ser la
separacion en frecuencia de las portadoras de ¥5eHel sistema FDSS, sin embargo,
la mayor atenuacion en sus l6bulos secundarioftaesuy beneficiosa al concentrarse

una mayor potencia en el I6bulo principal.
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Espectro de la sefial en banda base
5 T T T T T T T T T

ok ]

oy ]
0t ]
A5t ]
20t ]
-2A
30 F
-35
A0t ]
.45 _m /\_
-50 ' ' : ' '

08 -0& 2 1] 0z 04 06 08

-1 -0. 0.4 -0 1
Frecuencia

Fotencia normalizada (dB)

% 10°
Figura 3.2: Espectro en banda base de la sefial de entradaottme para la
transmision de sefales de voz

En la Figura 3.3 se muestra el espectro en baasga te la sefal de entrada
triangular en la transmisién de sefiales de voz.ahirpde la Tabla 3.1 observamos
como la anchura del I6bulo principal se incremen¢ate a la sefial rectangular y
cosenoidal. La anchura del I6bulo principal es 2& LHz, mientras que la atenuacion
del primer lI6bulo secundario es de 26.4 dB regpaidbbulo principal.

Finalmente mostramos el espectro en banda base skfial Gaussiana en la
Figura 3.4. Esta sefial de entrada es la que paegeatmayor atenuacion en sus Iébulos
secundarios, siendo la atenuacién del primero lbds €le 31.5 dB respecto al |6bulo
principal segun se observa en la Tabla 3.1. Asmmjses la que presenta una mayor
anchura en su Iébulo principal, siendo dicha areckerbanda de 47 KHz.

Es destacable que la sefial de entrada ideal sprédlaaque permitiera separar
los subcanales del sistema sin que existiera @rem€ia entre ellos y presentara una
amplitud constante en la banda en que se encueédréa por tanto, una sefal de
amplitud constante y anchura de banda de 15 KHaeldos I6bulos secundarios

tuvieran una atenuacion infinita.
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Espectro de la sefial en banda base
5 T T T T T T T T T

15k i
20k i

iy i

-30 F
-35
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A5 i
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S 4 02 0 02 04 06 1

|
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Frecuencia ]
10

Fotencia normalizada (dE)
1

Figura 3.3: Espectro en banda base de la sefal de entradgulaapara la transmision
de sefiales de voz

Espectra de la sefial en banda base
5 T T T T T T T T T
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Figura 3.4: Espectro en banda base de la sefial de entradai@eugara la transmision
de sefiales de voz
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Tabla 3.1: Caracteristicas de las sefiales de entrada emplpadada transmision de
voz

Sefial de entrada | Anchura lébulo principal Atenuacion primer I6bulo secundario
Rectangular 30 KHz 13.2 dB
Cosenoidal 40 KHz 23.3dB
Triangular 42.5 KHz 26.4 dB
Gaussiana 47 KHz 31.5dB

3.2.2 Sistema FDSS para las diferentes senales de&da empleadas

En el caso de la sefial de voz el sistema FDSS awnt256 portadoras. Las

portadoras estan situadas en las siguientes frei@asen
« f, =5875KHz

Siendo la separacién de frecuencias:

e f,—f =15KHz

A partir de la posicion de las portadoras en e@égia podemos decir que la anchura
de la banda de paso del sistema FDSS es de 3.84 MHz

En esta simulacion cabe destacar los siguient@snedros empleados:

El tiempo de bit esT, = (s)

1501¢°

La ganancia por sectorizacion@®s = ,2®ndeG, = F, .

Factor de actividad del usuario del sistema IFD&S&-6.5 para sefales de voz.

Factor de interferencia intercelular. Lo defininpas F y su valor es 0.66.

(5}  6dB
NO celula,IFDSS

Se muestra el espectro del sistema FDSS para fle®rdes sefales de entrada

empleadas.
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En la Figura 3.5 podemos observar el espectroisteihsa FDSS para una sefal
de entrada rectangular. Cabe destacar que parapestie sefial de entrada se cumple la
propiedad de ortogonalidad.

La propiedad de ortogonalidad nos permite obteasr rhuestras de cada

subcanal aun cuando existe un solapamiento enefne@ como en el caso de nuestro

de sistema. La condicion de ortogonalidad gs: f, = 17l

b

Esta propiedad se cumple para una sefal de endmdanplitud constante y
longitud T, como es el caso para la sefal de entrada recgangul

En la Figura 3.1 se observa que el primer I6butmiséario es Unicamente 13.2
dB menor que el l6bulo principal. Debido a la ebiavapotencia de los Iébulos
secundarios para esta sefial de entrada la atenwdadidistema FDSS fuera de la banda
de paso no es muy elevada como se observa enui@RBg.

Respecto al rizado en la banda de paso es de B.A8 diferencia entre maximo

y minimo. Este rizado es mayor en los extremosatedanda.

Espectra del sistema de transmision FOSS
5 T T T T T T T T T

0k 4

15k i

20k i

iy i

Fotencia normalizada (dB)

-30

-35

_4':' | | | | | | |
1 0.5 1 1.4 2 25 3 345 4 4.5 ]

Frecuencia (Hz) w 10°

Figura 3.5: Espectro del sistema FDSS con la sefal de entextangular para la
transmision de sefales de voz
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En la Figura 3.6 se muestra el espectro del sisteDfaS para una sefal de
entrada cosenoidal. La sefial de entrada cosenaidalpresenta ortogonalidad.
Gréficamente se observa a partir de la anchurddbelo principal que presenta esta
sefal de entrada en banda base. Dado que la Sépagadrecuencia de las portadoras
es de 15 KHz, la anchura del I6bulo principal ded#e30 KHz para que las muestras de
los subcanales se anulen en la frecuencyapodamos obtener las muestras de ese
subcanal sin que interfiera con los adyacentesnismo se puede decir de los l6bulos
secundarios que deben presentar una anchura da bend5 KHz para evitar este
fenomeno.

La no existencia de ortogonalidad resulta en Istercia de ICI (Inter Carrier
Interference). La ICI es la interferencia generadare cada portadora del sistema
resultado de la interferencia de las otras portsldk lo largo del estudio se trabaja con
el valor medio de la ICI, es decir, se calculafet® de la ICI sobre cada portadora del
sistema FDSS y se calcula la media de las M padaddara este tipo de sefial de
entrada el valor medio de la ICI sobre las 256gututas es de 0.046: P

Es destacable que debido a la menor potencia ealdiren sus lobulos

secundarios, el sistema FDSS presenta una maywaaién fuera de la banda de paso.

Espectro del sistema de transmision FOSS
5 T T T T T T T T T
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-30 .

-35 .

'-"-“:I I 1 1 1 1 1 1 1 I
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Frecuencia (MHz) w 10°

Figura 3.6: Espectro del sistema FDSS con la sefial de entrasiengidal para la
transmision de sefales de voz
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En la Figura 3.7 se muestra el espectro del sisted®S cuando la sefal de
entrada es la triangular.

A patrtir de los resultados expuestos en la Taldladdnde se muestra la anchura
del l6bulo principal, comprobamos que esta sefakwkeada tampoco cumple las
propiedades de ortogonalidad. Pese a que la sépade portadoras es proporcional al
tiempo de bit, al no ser una sefal que presentditathgonstante no se cumple esta
propiedad. A partir de la anchura del |6bulo pipatide la sefial en banda base se puede
observar la no existencia de ortogonalidad de naag&fica. Esto provoca la existencia
de ICI, cuyo valor medio a lo largo de todas laggumras del sistema es de 0.047-P
(Potencia de portadora).

Respecto al rizado que presenta el sistema FDS8starsefnal de entrada, decir
que es mas pronunciado que para la sefal rectangulatiendo una diferencia entre
maximo y minimo en la banda de paso de 0.75 dB.

Sin embargo, presenta una elevada atenuacion fieeta banda de paso del
sistema como consecuencia de la menor potencigrggentan sus l6bulos secundarios

respecto a la sefial rectangular y cosenoidal.

Espectro del sistema de transmision FDSS
5 T T T T T T T T T

s
=
1

1

-15 ]
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Figura 3.7: Espectro del sistema FDSS con la sefal de entraategular para la
transmision de sefales de voz
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Finalmente se muestra el espectro del sistema Rfp89a sefial de entrada
Gaussiana en la Figura 3.8. Al igual que ocurrialas sefiales cosenoidal y triangular,
tampoco existe ortogonalidad como consecuencia dadhura de los I6bulos principal
y secundarios que presenta este tipo de sefaltidelanPor lo tanto se da la existencia
de ICI, que con esta sefial presenta un valor nfed&9-R.

El rizado en la banda de paso es de 0.55 dB erdtxémo y minimo de la sefial,
mientras que respecto a la atenuacion fuera danldabde paso obtenemos las mejores
prestaciones al ser sus l6bulos secundarios logneeile todas las sefiales de entrada
empleadas.

Espectro del sisterma de transmision FOSS
5 T T T T T T T T T
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Figura 3.8: Espectro del sistema FDSS con la sefial de entradssiana para la
transmision de sefales de voz

Tabla 3.2: Caracteristicas del sistema FDSS con las sefialeattada empleadas para
la transmision de sefiales de voz

Sefial de entrada ICI/P, Rizado en la banda de paso
Rectangular 0 0.08 dB
Cosenoidal 0.046 0.75 dB
Triangular 0.047 0.75 dB
Gaussiana 0.069 0.55 dB

20



3.2.3. Resultados obtenidos con el Jammer en el tende la senal
FDSS

En las simulaciones hemos variado distintos par@s@ara ver la influencia de
los mismos en el sistema FDSS.

Dado que el estudio se basa en la capacidad deinsisen entornos de alta
interferencia hemos generado una sefal de Jamme&o ddel espectro principal del
sistema FDSS. Hemos variado algunos parametrofiadéakes como su potencia, su
anchura de banda y la posicién dentro del anchmadda del sistema FDSS para ver el
efecto que tienen sobre el mismo.

En un primer escenario hemos generado una sefdhrdener de anchura de
banda variable centrada sobre la frecuencia cemétadistema FDSS, que es;+2.5)
MHz.

En este escenario hemos empleado las siguientbarasade banda para la sefial de

Jammer:

» Bw=02MHz
« Bw=04MHz
* Bw=06MHz
« Bw=08MHz
* Bw=10MHz

A su vez variamos la potencia de la sefial de Jamibedmimos JSR (Jammer to
Signal Ratio) y vamos aumentando la potencia deefeal de Jammer respecto de la
potencia del sistema FDSS para ver la potenciafénémte que admite el sistema
FDSS.

Cabe destacar que la JSR se calcula a partir ddaqabtencia de sefial en el ancho
de banda de paso del sistema, por lo tanto si mmaislale una JSR de 20 dB para dos
sefiales de Jammer con diferente anchura de bamdgmténcia de Jammer serd la
misma siendo la densidad de potencia de Jammeieloarie.

También es destacable que la amplitud de la sefidlathmer es constante en el

ancho de banda en que se encuentra dicha sefabgasdas simulaciones.
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A partir de la Figura 3.9 y de los resultados deifaulacion, vemos la capacidad
del sistema en niumero de usuarios para sefialesyirel de distinto ancho de banda y
para las distintas relaciones JSR empleadas.

Al aumentar la potencia de Jammer disminuye laddpd del sistema. De la
Tabla 3.3 podemos apreciar que para una JSR deB4é& distema FDSS no tiene
ninguna capacidad para una seial de entrada retang

El efecto del ancho de banda es bastante sigmiicee observa que para una
sefial con un ancho de banda de 1MHz el sistema RRSSroporciona ninguna
capacidad cuando la potencia de Jammer es 40 dBrmag la potencia del sistema
mientras que para un ancho de banda de 200 KHgtehsa es capaz de proporcionar
una capacidad de 22 usuarios. Por tanto, es mésoddistribuir una misma potencia en
un ancho de banda mayor que distribuirla sobreanda banda menores.

Asi mismo, para potencias interferentes de 15-2éndBores que la potencia del
sistema si dicha interferencia presenta un anchdahela menor la capacidad del
sistema FDSS es de casi 40 usuarios mas que cdardopotencia afecta a 1 MHz de

la banda de paso del sistema.

Capacidad del sisterna FOSS con sefial de entrada cuadrada
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Figura 3.9: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de @methngular con la
interferencia de Jammer centrada e#Zf5) MHz para la transmisién de sefales de voz
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Tabla 3.3: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de anrathngular con la
interferencia de Jammer centrada e#4f5) MHz para la transmisién de sefiales de voz

JSR (dB) BWjammer (MHz)
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sin interferencia 192,77 192,77 192,77 192,77 192,77
5dB 183,25 183,25 183,25 183,25 183,25
10dB 181,44 171,74 171,74 171,74 171,74
15dB 179,73 170,05 160,75 150,90 150,90
20dB 175,09 166,51 157,45 148,29 138,03
25dB 165,33 158,11 150,04 141,21 131,17
30dB 145,84 139,79 132,94 124,85 114,98
35dB 106,79 101,02 95,31 87,73 77,43
40dB 22,50 14,58 8,85 0,17 0
45dB 0 0 0 0 0
50dB 0 0 0 0 0

Para una senal de entrada cosenoidal la resistdacsistema FDSS frente al
Jammer aumenta considerablemente como observamad-egura 3.10. El sistema es
capaz de proporcionarnos una cierta capacidad netaeiones JSR de hasta 70 dB
aumentando en 30 dB el punto de saturacion obtenidondo la sefial rectangular era la
entrada del sistema FDSS.

Respecto al ancho de banda se mantiene el efetientado, es mas perjudicial
para el sistema distribuir una misma potencia fetente en un ancho de banda mayor
que concentrarla en una anchura de banda menoe @dbactaria directamente a menos
portadoras. A partir de los datos de la Tabla 84&precia que la concentracion de
potencia en una anchura de banda menor permitgedacio a 40 usuarios mas cuando
la relacion JSR es de 20 dB.

En la Figura 3.11 mostramos la capacidad del sstemnumero de usuarios
con el empleo de una sefial de entrada triangudasefial de entrada triangular presenta
mayores ventajas que la rectangular y la cosendifladistema es capaz de soportar
interferencias donde la relacion JSR es de 80rdByduciendo por tanto una mejora de
10 dB sobre la sefial cosenoidal segun se obsgradiade los resultados mostrados en
la Tabla 3.5.

La relacién entre la anchura de banda de la sefidhohmer y la capacidad en
namero de usuarios que soporta el sistema FDSSasdeme como ocurria para los
otros tipos de sefales de entrada, siendo mayoapacidad para anchuras de banda

menores de la sefal interferente.
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Capacidad del sistema FDOS5 con sefial de entrada cosencidal
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Figura 3.10: Capacidad del sistema FDSS para una sefal de @moadnoidal con la
interferencia de Jammer centrada e#Zf5) MHz para la transmisién de sefales de voz

Tabla 3.4: Capacidad del sistema FDSS para una sefal de ardoasgnoidal con la
interferencia de Jammer centrada e#4f5) MHz para la transmisién de sefiales de voz

JSR (dB) Bwjammer (MHz)
0.2 MHz 0.4 MHz 0.6 MHz 0.8 MHz 1.0 MHz
Sin interferencia 192,63 192,63 192,63 192,63 192,63
5dB 183,17 183,11 183,11 183,11 183,11
10dB 182,00 172,12 172,12 172,12 172,12
15dB 181,83 171,48 161,85 151,84 151,84
20dB 181,28 171,37 160,88 151,64 141,28
25dB 179,95 171,03 160,65 151,01 141,08
30dB 178,60 169,95 159,95 149,70 140,44
35dB 176,79 167,88 158,33 148,12 138,59
40dB 173,55 164,86 155,86 146,18 136,09
45dB 168,26 160,83 151,62 142,42 132,68
50dB 160,39 153,83 145,43 136,38 126,63
55dB 148,64 142,94 135,22 126,54 117,04
60dB 130,38 125,56 118,67 110,27 101,06
65dB 101,45 97,17 90,75 82,63 72,98
70dB 51,53 47,20 40,32 30,92 19,15
75dB 0 0 0 0 0
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Capacidad del sisterma FDS5 con sefial de entrada triangular
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Figura 3.11: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de &rtradgular con la
interferencia de Jammer centrada e#Zf5) MHz para la transmisién de sefales de voz

Tabla 3.5: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de artiadgular con la
interferencia de Jammer centrada e#Zf5) MHz para la transmisién de sefales de voz

Bwjammer (MHz)
ISR (dB) 0.2 MHz 0.4 MHz 0.6 MHz 0.8 MHz 1.0 MHz
Sin interferencia 192,63 192,63 192,63 192,63 192,63
5dB 183,15 183,10 183,10 183,10 183,10
10dB 182,01 172,12 172,12 172,12 172,12
15dB 181,87 171,50 161,86 151,85 151,85
20dB 181,41 171,45 160,93 151,69 141,33
25dB 180,29 171,29 160,84 151,16 141,23
30dB 179,67 170,78 160,54 150,10 140,93
35dB 178,33 169,16 159,61 149,39 139,98
40dB 176,74 167,32 158,19 148,05 138,04
45dB 173,66 165,18 155,59 146,20 136,11
50dB 169,63 161,63 152,50 142,81 133,36
55dB 163,67 156,48 147,58 138,46 128,59
60dB 155,15 148,70 140,41 131,51 121,78
65dB 142,68 137,07 129,59 120,84 111,44
70dB 124,44 119,65 112,73 104,31 94,98
75dB 96,62 92,32 85,78 77,39 67,59
80dB 50,44 46,07 38,85 29,19 16,97
85dB 0 0 0 0 0
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Por dltimo se muestran los resultados obtenidos leorsefial de entrada
Gaussiana en la Figura 3.12. Este tipo de seiant@da proporciona los mejores
resultados. El sistema FDSS es capaz de sopaeafieirencias con una relacion JSR de
hasta 95 dB siendo capaz de proporcionar ciertactdgd para las distintas sefiales de
Jammer estudiadas. Son destacables las difeq@@gsiciones que presenta el sistema
en funcion de la sefial de entrada empleada. Mena utilizando como entrada del
sistema una sefal rectangular el punto de saturaei@lcanzaba a 40-45 dB en funcién
de la anchura de banda que presentara la sefianteel, con el empleo de la sefal
Gaussiana como entrada del sistema el punto deas@n se alcanza cuando la
relacion JSR es de 100 dB.

Nuevamente se observa la importancia de la disidbude potencia en
frecuencia de la sefial de Jammer en la capacidailstiana. A partir de los resultados
se observa que para una misma JSR el sistema HB&ESd dar una diferencia de
capacidad de hasta 40 usuarios en funcion de fleedies anchos de banda empleados

para la sefial de Jammer.

Capacidad del sistera con sefial de entrada gaussiana con 1er lobulo secundario en -31.5dB
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Figura 3.12: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de araassiana con la
interferencia de Jammer centrada e#4f5) MHz para la transmisién de sefiales de voz
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Tabla 3.6: Capacidad del sistema FDSS para una sefal de &r®Badssiana con la
interferencia de Jammer centrada e#4f5) MHz para la transmisién de sefiales de voz

JSR (dB) Bwjammer (MHz)

0.2 MHz 0.4 MHz 0.6 MHz 0.8 MHz 1.0 MHz

Sin interferencia 192,56 192,56 192,56 192,56 192,56
5dB 183,04 183,04 183,04 183,04 183,04
10dB 181,93 172,00 172,00 172,00 172,00
15dB 181,75 171,44 161,69 161,69 161,69
20dB 181,20 171,41 160,88 151,55 141,26
25dB 180,41 171,33 160,85 150,92 141,21
30dB 180,22 171,05 160,76 150,24 141,04
35dB 179,63 170,17 160,45 150,02 140,53
40dB 178,43 168,66 159,49 149,34 139,02
45dB 177,20 167,68 157,84 148,18 137,81
50dB 174,72 166,03 156,31 146,77 136,84
55dB 172,06 163,39 154,30 144,33 134,47
60dB 168,34 160,34 150,98 141,43 131,58
65dB 163,28 155,69 146,72 137,45 127,52
70dB 156,32 149,44 140,82 131,68 121,95
75dB 146,93 140,71 132,75 123,63 114,17
80dB 133,98 128,59 121,07 112,30 102,88

85dB 116,07 111,25 104,23 95,71 86,15

90dB 90,07 85,58 78,82 70,15 59,94

95dB 49,11 44,47 36,89 26,69 13,59

100dB 0 0 0 0 0

A continuacién se muestra para la sefial de entrasienoidal datos relativos al
namero de portadoras eliminadas junto con el armghdanda eliminado (Wsn) en
funcidn de la anchura de banda de la sefial de Jayndeela potencia de Jammer. Para
comparar los resultados mostramos los dos casesnmed utilizados en cuanto a
anchura de banda de la sefial de Jammer, esto2eg, D0 MHz. Se muestran los
resultados en las Tablas 3.7 y 3.8.

Es destacable que en las simulaciones se busositadn central en frecuencia
de la sefal de Jammer con objeto de tener un menfoartida a la hora de eliminar
portadoras para reducir asi la potencia interferefdtpartir de ahi, y dado que en este
caso la sefial de Jammer esta centrada sgb®5f MHz, que es también la frecuencia
central del sistema FDSS, el sistema va elimingmoitadoras de dos en dos, hasta
alcanzar el punto de maxima capacidad del sistema.

Podemos ver como el sistema FDSS reacciona deaurmea fmuy distinta en
funcién de la potencia interferente y de la ancligrdanda de la misma.

Para una sefial de Jammer de 200 KHz de ancho di&a,bansistema FDSS

elimina portadoras aun para valores JSR bajospragresivamente eliminando mas y
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mas portadoras a medida que la potencia de Janenmecrementa. Esto es asi porque a
medida que aumenta la potencia de Jammer necesitan@oel filtrado que realiza el
sistema FDSS en la banda donde se encuentra eleiasemnmejor, y esto se consigue
eliminando un mayor nimero de portadoras aungas sstencuentren fuera de la zona
de la banda de paso del sistema donde se enceedénimmer.

Cuando tenemos la potencia interferente distrib@idauna anchura de banda
mayor, el sistema FDSS proporciona su maxima cdpdgpara relaciones JSR bajas
cuando no elimina ninguna portadora. Sin embairgia, gotencia de Jammer presenta
un valor de potencia mayor que un cierto umbraldB} el sistema FDSS mejora sus
prestaciones eliminando las portadoras que se etmanesobre la banda de paso y
eliminando gran parte de la sefial de Jammer. Enaaso la anchura de banda del
Jammer es de 1 MHz y para una JSR de 20 dB senalimb68 portadoras,
correspondientes a una anchura de banda de 1.02 Réirz relaciones JSR mayores, el
sistema FDSS requiere mejorar el filtro sobre ladbaatacada eliminando para ello
portadoras que no se encuentran sobre la bandacqgpa la sefial interferente.

Para relaciones JSR elevadas la banda eliminadegsr cuanto mayor sea la
anchura de banda que presente la sefial de Jammemiargo para relaciones JSR
bajas se eliminan mas portadoras cuando menoa seehura de banda del Jammer por

ser mayor la densidad de potencia de Jammer sobentla atacada.

Tabla 3.7: Portadoras y ancho de banda elimindébsistema FDSS en funcion de la
potencia de Jammer para una sefial cosenoidalgaembmision de sefales de voz. La
interferencia de Jammer esta centrada ef2(5) MHz y su anchura de banda es
200KHz.

(J/S)ini (dB) Np Wsn

5 2 0,0078
10 14 0,0547
15 14 0,0547
20 14 0,0547
25 16 0,0625
30 16 0,0625
35 18 0,0703
40 20 0,0781
45 26 0,1016
50 32 0,1250
55 42 0,1641
60 56 0,2188
65 80 0,3125
70 110 0,4297
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Tabla 3.8: Portadoras y ancho de banda elimindébsistema FDSS en funcién de la
potencia de Jammer para una sefial cosenoidalgaemnbmision de sefales de voz. La
interferencia de Jammer esta centrada@i2(5) MHz y su anchura es banda de 1MHz.

(J/S)ini (dB) Np Wsn
5 0 0
10 0 0
15 2 0,0078
20 68 0,2656
25 68 0,2656
30 68 0,2656
35 70 0,2734
40 72 0,2813
45 74 0,2891
50 78 0,3047
55 86 0,3359
60 98 0,3828
65 114 0,4453
70 142 0,5547

3.2.3.1 Eliminacion de portadoras del sistema FDSra la sefial cosenoidal

A continuacion se muestra el proceso de eliminad@portadoras del sistema a
fin de optimizar la capacidad del mismo. Se muestraroceso cuando la sefal de

entrada del sistema FDSS es la cosenoidal y ld defislammer presenta un ancho de

banda de 0.2 MHz, siendo la relacién de potenaiéain (ij =40dB

En la Figura 3.13 se muestra el espectro de ld seciida inicialmente en el

receptor. Dado que la relacic{n‘éj se calcula sobre la totalidad del ancho de banda

del sistema, la potencia de Jammer es 40 dB mayerlapotencia del sistema, sin

embargo, sobre el ancho de banda sobre el quecsergra sera mayor, siendo la

diferencia relativa al ancho de banda del sistenhaesel que se encuentra la sefial de
Jammer respecto al ancho de banda total del sist&iD&S. Esto es:

10 [ﬂogl{%]

jammer
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Figura 3.13: Espectro de la sefial recibida en el receptor parsefial de entrada
cosenoidal con una sefial de Jammer de 200 KHz deoatte banda centrada sobre
(fpt2.5) MHz para la transmision de voz

En las Figuras 3.14 a 3.23 se muestra el procesdigue lugar en el receptor
FDSS con el fin de maximizar la capacidad del siste

La Figura 3.23 nos muestra como quedaria finalmehtspectro del sistema
FDSS para una sefal de entrada cosenoidal, atgmadana seial de Jammer de
potencia 40 dB mayor que la potencia del sistem83Dna vez que en el receptor se
han eliminado las portadoras necesarias para agbtnmaximo de capacidad del
sistema. Las lineas discontinuas marcan la banda gune se encuentra el Jammer
dentro de la banda de paso del sistema FDSS.

A lo largo del proceso de eliminaciéon de las patad se aprecia como al ir
eliminando mas portadoras el filtrado que se habeesla banda en que se encuentra el
Jammer es mejor.

Cuanto mayor sea la potencia de Jammer mas déictéindra el sistema FDSS
para eliminarla. Lo hard a costa de la eliminacdénun mayor nimero de portadoras
con el fin de mejorar el filtrado dentro de la zata la banda de paso donde se

encuentra la sefnal interferente.
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Figura 3.14: Espectro del sistema FDSS para la sefial cosenaldaiminar las 2
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Figura 3.15: Espectro del sistema FDSS para la sefial cosenaldgiminar las 4
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer

31



EI:I T T T T

40

20

20 F

Fotencia (dE)

.
|
|
|
|
|
ot — h S— -
|
|
|
|
|
A0 I

_BD | | | | | | | | | |
1 0.5 1 1.4 2 25 3 345 4 4.5 ]

Frecuencia (Hz) w 10°

Figura 3.16: Espectro del sistema FDSS para la sefial cosenaldaiminar las 6
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Figura 3.17: Espectro del sistema FDSS para la sefial cosenaldaiminar las 8
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer

32



ED T T T T

40

20

20 F

Faotencia (dB)

T
|
|
|
|
|
ot — ] S— -
|
|
|
|
|
&0 I

_BD | | | | | |
1 045 1 14 2 25 3 345 4 4.5 ]

Frecuencia (Hz) w10

Figura 3.18: Espectro del sistema FDSS para la sefial cosenalidgiminar las 10
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Figura 3.19: Espectro del sistema FDSS para la sefal cosenalidgiminar las 12
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Figura 3.20: Espectro del sistema FDSS para la sefial cosenalidgdiminar las 14
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Figura 3.21: Espectro del sistema FDSS para la sefial cosenalidgdiminar las 16
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Figura 3.22: Espectro del sistema FDSS para la sefial cosenaidgiminar las 18
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Figura 3.23: Espectro del sistema FDSS para la sefial cosenalidgiminar las 20
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Vamos a comparar la eliminacion de portadoras paraenal de entrada
cosenoidal y para la sefal Gaussiana cuando |4 deilmmmer tiene una anchura de
banda de 200 KHz. Presentamos los resultados pab®satipos de sefales para
relaciones (J/$) a las cuales el sistema FDSS presente capacidad.

A partir de las Tablas 3.9 y 3.10 se observa qua paciones (J/§) bajas se
eliminan Unicamente aquellas portadoras que seeatram afectadas directamente por
el Jammer, esto es, se encuentran dentro del @lechanda del Jammer. A medida que
(J/S) aumenta, la potencia interferente sobre la baratzda es mayor, por lo que es
necesario eliminar una mayor proporcion de estanod de Jammer. Esto se consigue
realizando un filtrado mas exhaustivo sobre dicaada de frecuencias, para lo cual
necesitan eliminarse portadoras que no se encuoeafextadas directamente por la
potencia del Jammer. Debido a las mejores prestaside la sefial Gaussiana en
cuanto a que concentra una potencia mucho menosusenlobulos secundarios,
empleando esta sefial como entrada del sistema EB3f®sible realizar un filtrado
semejante al que se consigue con la sefal cosémtidaando un menor nimero de
portadoras del sistema. Es por ello por lo queisttma FDSS presenta una mayor
capacidad para valores (J/Sklevados y es capaz de soportar relacionesi,(J/S)

mayores presentando cierta capacidad con el erdpléosefial Gaussiana.

Tabla 3.9: Portadoras y ancho de banda elimindébsistema FDSS en funcién de la
potencia de Jammer para una sefial cosenoidalgaemnbmision de sefales de voz. La
interferencia de Jammer esta centrada eR2(5) MHz y su anchura de banda es
200KHz.

(JIS)in (dB) Np Wsn

5 2 0,0078
10 14 0,0547
15 14 0,0547
20 14 0,0547
25 16 0,0625
30 16 0,0625
35 18 0,0703
40 20 0,0781
45 26 0,1016
50 32 0,1250
55 42 0,1641
60 56 0,2188
65 80 0,3125
70 110 0,4297
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Tabla 3.10: Portadoras y ancho de banda eliminddbsistema FDSS en funcion de la
potencia de Jammer para una sefial Gaussiana geaadeision de sefiales de voz. La
interferencia de Jammer esta centrada eR2(5) MHz y su anchura de banda es
200KHz.

(JIS)in; (dB) Np Wsn
5 0 0
10 14 0,0547
15 14 0,0547
20 14 0,0547
25 16 0,0625
30 16 0,0625
35 16 0,0625
40 18 0,0703
45 18 0,0703
50 22 0,0859
55 24 0,0938
60 28 0,1094
65 32 0,1250
70 38 0,1484
75 48 0,1875
80 60 0,2344
85 78 0,3047
90 100 0,3906
95 130 0,5078
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A continuacion se muestra graficamente el funcideata del sistema FDSS

para una sefial de entrada Gaussiana para una ardgiutammer de 0.2 MHz con la

siguiente relacion iniciaEij =40dB. En la Figura 3.24 se muestra la sefial recibida

inicialmente en el receptor.
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Figura 3.24: Espectro de la sefial recibida en el receptor parsefial de entrada
Gaussiana con una sefial de Jammer de 200 KHz e alecbanda centrada sobre
(fpt2.5) MHz para la transmision de voz

En las Figuras 3.25 a 3.33 mostramos el funcionaimidel sistema FDSS para
maximizar la capacidad del sistema. La Figura 8@3muestra el 6ptimo de capacidad
del sistema para la potencia interferente empleada ancho de banda de 0.2 MHz.

A partir de las Figuras 3.22 y 3.33 se observarnlif@sencias en el filtrado con
el empleo de la sefal cosenoidal y la Gaussianadoual sistema FDSS ha eliminado
18 portadoras. Para la sefial Gaussiana el filtredlizado por el sistema en la banda
donde se encuentra el Jammer al eliminar esta®ii8doras es mayor que el filtrado
realizado para la sefal cosenoidal. Existen valéusbelios de diferencia, esto permite
una reduccion de la potencia interferente mayoa ghrcaso de la sefial Gaussiana
eliminando el mismo numero de portadoras del sgtémque se traduce en una mayor

capacidad del mismo para idénticas sefiales de Jamme
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Figura 3.25: Espectro del sistema FDSS para la sefial Gaussiaekmanar las 2
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Figura 3.26: Espectro del sistema FDSS para la sefial Gausslae@menar las 4
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Figura 3.27: Espectro del sistema FDSS para la sefial Gausslae@ménar las 6
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Figura 3.28: Espectro del sistema FDSS para la sefial Gausslae@manar las 8
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Figura 3.29: Espectro del sistema FDSS para la sefial Gaussiaglaninar las 10
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Figura 3.30: Espectro del sistema FDSS para la sefial Gaussiaglanaar las 12
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Figura 3.31: Espectro del sistema FDSS para la sefial Gaussiaglanamar las 14
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Figura 3.32: Espectro del sistema FDSS para la sefial Gaussiaglananar las 16
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer
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Figura 3.33: Espectro del sistema FDSS para la sefial Gaussiaglaninar las 18
portadoras centrales. Se muestra con lineas disuastla posicion del Jammer

3.2.4. Resultados obtenidos con el Jammer no cendia sobre la
frecuencia central del sistema FDSS

En un segundo escenario hemos atacado el sistemaneosefial de Jammer de
anchura de banda constante y la hemos situadofenerdes posiciones a lo largo del
ancho de banda del sistema FDSS. Se muestrartafrcias inferior y superior donde

se encuentra la sefial de Jammer una vez trasladsdeada base en el receptor:

=0MHz y f,, = 02MHz

=04MHz y f = 06MHz
=16MHzy f ,, =18MHz
=20MHz y f = 22MHz
=24MHz y f = 26MHz
=28MHz y f = 30MHz
=32MHzy f,,, = 34MHz
=44MHz y f = 46MHz
=48MHz y f , = 50MHz

°

inf
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A partir de la Figura 3.34 y de los resultados oiokes, podemos ver que a 50
dB el sistema FDSS no tiene ninguna capacidad embentemente de a que
frecuencias esté situada la sefial de Jammer @npéo de una entrada rectangular.

De los resultados de la simulacién se aprecia guwapacidad es menor cuanto
mas centrada esté la sefial de Jammer respecto fdeclgencia central del sistema
FDSS.

Podemos ver que existe simetria respecto a ladnec central del sistema
FDSS. De esta manera, en la Figura 3.34 hay sugeifode curvas.

Dentro del ancho de banda de paso del sistema nobservan grandes
diferencias en funcién de donde se encuentra eméaaumentando ligeramente la
capacidad a medida que la sefial interferente sgeatrta menos centrada dentro de la
banda de paso.

Otro hecho destacable es que el sistema FDSSwsa aates cuando la sefial de
Jammer se encuentra sobre la banda de paso quibalataque se produce fuera de la
misma. Es consecuencia de que el propio sisten@regorta como un filtro paso

banda, reduciendo la interferencia fuera de suadelbanda de paso.

Capacidad del sisterna FOSS con sefial de entrada cuadrada
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Figura 3.34: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de amaetdngular con la
sefial de Jammer no centrada enf5) MHz para la transmision de sefales de voz
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Tabla 3.11: Capacidad del sistema FDSS para una sefal de nmtethngular con la
interferencia de Jammer no centrada en la frecaeoentral del sistema para la
transmision de sefiales de voz

JSR (dB) Bwjammer (MHz)

0-0.2 |0.4-0.6|1.6-1.8|2.0-2.2|2.4-2.6|2.8-3.0 | 3.4-3.6 | 4.4-4.6 | 4.8-5.0
Sin interferencia 192,77 | 192,77 | 192,77 | 192,77 | 192,77 | 192,77 | 192,77 | 192,77 | 192,77
5dB 192,76 191,75 (183,25 | 183,25 | 183,25 183,25 | 183,25 191,74 | 192,76
10dB 192,73 (190,91 [181,24 | 181,24 181,44 181,24 |181,25|190,91 /192,73
15dB 192,64 (190,14 |179,10|179,11 | 179,73 179,10 /179,12 | 190,13 | 192,64
20dB 192,35 (187,93 | 174,65 | 174,62 | 175,09 | 174,61 | 174,66 | 187,93 | 192,35
25dB 191,44 |183,30 | 164,96 | 164,82 | 165,34 | 164,81 | 164,97 | 183,30 191,44
30dB 188,55 | 174,15 | 145,65 | 145,15 | 145,85 | 145,13 | 145,66 | 174,15 | 188,55
35dB 179,44 | 156,66 | 107,72 | 105,77 | 106,80 | 105,74 | 107,75 | 156,66 | 179,44
40dB 152,13 (122,79 | 30,30 | 21,40 | 22,53 | 21,34 | 30,34 |122,80|152,12
45dB 93,53 | 52,48 0 0 0 0 0 52,52 | 93,52

50dB 0 0 0 0 0 0 0 0 0

En la Figura 3.35 se muestra la capacidad dehséstn nimero de usuarios con
una entrada cosenoidal en funcién de una potereclachmer que situamos en distintas
posiciones sobre la banda del sistema FDSS. Pama sshal de entrada,
independientemente de la posicion del Jammer, pacidad del sistema es mayor
respecto a la capacidad que presenta el sistenla sefal de entrada rectangular.

Podemos ver que el filtrado inicial que realizaistema FDSS fuera de la banda
de paso resulta en que el sistema es capaz ddaopterferencias de una potencia de
hasta 15 dB superior a lo que resiste el sisteraadmula sefial de Jammer esta centrada
en la frecuencia central del sistema. Si comparagstss resultados con los obtenidos
con el empleo de la sefial rectangular cuando emdarasta fuera de la banda de paso
del sistema FDSS, este es capaz de proporcionareagrestaciones. Esto es debido a
gue el filtrado que realiza el sistema fuera dedada de paso para la sefial cosenoidal
es mejor como consecuencia de la menor potenclasdébulos secundarios de esta
sefal frente a los de la sefal rectangular.

Sobre la banda de paso del sistema también exdsterencias, si bien la
capacidad no varia mucho, es destacable que ehsisEFDSS se satura 5 dB antes
cuando la sefal esta centrada en la frecuencieatgoe cuando se encuentra sobre una
banda de 1.6-1.8 MHz. Nuevamente se observa larmgeion de curvas como
consecuencia de la simetria existente respectedadncia central del mismop{2.5)
MHz.
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Capacidad del sistema FDS5 con sefial de entrada cosenoidal
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Figura 3.35: Capacidad del sistema FDSS para una seial de @moadnoidal con la
sefal de Jammer no centrada e#wf5) MHz para la transmision de sefales de voz

Tabla 3.12: Capacidad del sistema FDSS para una sefal de @mosdnoidal con la
interferencia de Jammer no centrada en la frecaeoentral del sistema para la
transmision de sefales de voz

ISR (dB) Bwjammer (MHz)
0-0.2 |0.4-0.6 |1.6-1.82.0-2.2|2.4-2.6 | 2.8-3.0 | 3.4-3.6 | 4.4-4.6 | 4.8-5.0
Sin interferencia | 192,63 | 192,63 | 192,63 192,63 | 192,63 | 192,63 | 192,63 | 192,63 | 192,63
5dB 192,63 191,72 183,20 | 183,20 | 183,17 | 183,20 | 183,20 | 191,72 | 192,63
10dB 192,63 /191,11 181,83 |181,83|182,00|181,83|181,83|191,11 192,63
15dB 192,63 /191,09 | 181,27 |181,30 | 181,83 | 181,28 | 181,29 | 191,09 | 192,63
20dB 192,63 /191,00 | 180,40 | 180,40 | 181,29 | 180,40 | 180,40 | 191,00 | 192,63
25dB 192,63 190,73 180,01 180,01 | 179,95 | 180,01 | 180,01 | 190,73 | 192,63
30dB 192,63 |189,87 | 178,78 178,78 | 178,60 | 178,78 | 178,78 | 189,86 | 192,63
35dB 192,62 | 188,72 |176,75|176,76 | 176,79 | 176,76 | 176,76 | 188,71 | 192,62
40dB 192,59 |187,28 | 173,26 | 173,27 | 173,55 | 173,26 | 173,27 | 187,28 | 192,59
45dB 192,49 | 184,84 | 168,21 | 168,20 | 168,26 | 168,20 | 168,21 | 184,84 | 192,49
50dB 192,20 181,30 | 160,48 | 160,45 | 160,40 | 160,45 | 160,48 | 181,30 | 192,20
55dB 191,26 | 175,92 | 148,72 | 148,61 | 148,65 | 148,61 | 148,72 | 175,91 | 191,26
60dB 188,28 | 168,11 | 130,84 | 130,45 | 130,39 | 130,45 | 130,84 | 168,11 | 188,28
65dB 179,24 | 156,58 | 103,38 | 101,79 | 101,46 | 101,79 | 103,38 | 156,57 | 179,23
70dB 163,49 139,26 | 60,77 | 53,15 | 51,55 | 53,15 | 60,77 | 139,26 | 163,48
75dB 139,48 112,42 | 3,45 0 0 0 3,44 [112,41]139,47
80dB 101,04 | 67,52 0 0 0 0 0 67,52 | 101,04
85dB 31,99 0 0 0 0 0 0 0 31,98

90dB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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En la Figura 3.36 se muestra la capacidad delnsesteDSS cuando la sefial de
entrada empleada es la triangular en funcion gmiancia interferente para Jammers
situados en distintas bandas de frecuencia. Sevabaepartir de los resultados que el
sistema FDSS se satura entre los 85 y los 100 dBneion de la banda de frecuencias
que ataque la sefial de Jammer.

A partir de la Tabla 3.13 podemos apreciar quetexis aumento de 15 dB en la
resistencia del sistema a la interferencia de Jamuoando dicha sefal esté fuera de la
banda de paso, respecto a aquella que se encwefira la frecuencia central del
sistema. Nuevamente, este hecho es una consecu®icfdtrado paso banda que
realiza el propio sistema FDSS. Entre los Jammaes @stan en la zona donde se
encuentran las portadoras del sistema, cuanto emisado esté el Jammer menor sera
la capacidad. Sin embargo, esto es Unicamenteiaple®@n situaciones de muy alta
interferencia. Para entornos donde la sefial de @ametenga una potencia mayor de
70 dB de la del sistema tenemos capacidades sasilsdependientemente de la
posiciéon de la sefial de Jammer siempre que estacsentre sobre la banda de paso.

Capacidad del sisterna FOSS con sefial de entrada triangular
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Figura 3.36: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de &rtradgular con la
sefal de Jammer no centrada e#nf5) MHz para la transmision de sefales de voz
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Tabla 3.13: Capacidad del sistema FDSS para una sefal de @rtradgular con la
interferencia de Jammer no centrada en la frecaeoentral del sistema para la

transmision de sefales de voz

Bwjammer (MHz)

ISR (dB) 0-0.2 | 0.4-0.6 | 1.6-1.8 | 2.0-2.2 | 2.4-2.6 | 2.8-3.0 | 3.4-3.6 | 4.4-4.6 | 4.8-5.0
Sin
interferencia 192,63 | 192,63 | 192,63 | 192,63 | 192,63 | 192,63 | 192,63 | 192,63 | 192,63
5dB 192,63 | 191,72 | 183,18 | 183,18 | 183,16 | 183,18 | 183,18 | 191,71 | 192,63
10dB 192,63 | 191,12 | 181,84 | 181,84 | 182,01 | 181,84 | 181,84 | 191,12 | 192,63
15dB 192,63 | 191,10 | 181,31 | 181,33 | 181,87 | 181,32 | 181,33 | 191,10 | 192,63
20dB 192,63 | 191,06 | 180,49 | 180,49 | 181,42 | 180,49 | 180,49 | 191,06 | 192,63
25dB 192,63 | 190,93 | 180,32 | 180,32 | 180,29 | 180,33 | 180,32 | 190,93 | 192,63
30dB 192,63 | 190,52 | 179,79 | 179,79 | 179,68 | 179,79 | 179,79 | 190,52 | 192,63
35dB 192,63 | 189,60 | 178,26 | 178,27 | 178,33 | 178,27 | 178,27 | 189,60 | 192,63
40dB 192,62 | 188,69 | 176,53 | 176,54 | 176,75 | 176,54 | 176,54 | 188,69 | 192,62
45dB 192,61 | 187,48 | 173,61 | 173,61 | 173,67 | 173,61 | 173,61 | 187,48 | 192,61
50dB 192,57 | 185,39 | 169,53 | 169,53 | 169,63 | 169,53 | 169,53 | 185,39 | 192,57
55dB 192,45 | 182,67 | 163,65 | 163,64 | 163,68 | 163,64 | 163,65 | 182,67 | 192,45
60dB 192,06 | 178,71 | 155,12 | 155,09 | 155,16 | 155,09 | 155,12 | 178,70 | 192,06
65dB 190,83 | 173,26 | 142,77 | 142,66 | 142,68 | 142,66 | 142,77 | 173,26 | 190,83
70dB 186,95 | 165,51 | 124,90 | 124,49 | 124,45 | 124,49 | 124,91 | 165,50 | 186,94
75dB 177,16 | 154,60 | 98,67 96,95 96,63 96,95 98,67 | 154,59 | 177,16
80dB 162,85 | 139,05 | 60,65 | 52,13 | 50,47 | 52,13 | 60,64 | 139,05 | 162,84
85dB 142,17 | 116,12 | 14,21 0 0 0 14,21 | 116,12 | 142,17
90dB 110,98 | 80,26 0 0 0 0 0 80,25 | 110,97
95dB 59,71 16,62 0 0 0 0 0 16,61 59,70
100dB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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En la Figura 3.37 y la Tabla 3.14 se muestra lacdpd del sistema FDSS en
namero de usuarios para una sefial de entrada @eaassi funcion de la potencia de
Jammer para sefales interferentes situadas emtasstposiciones de la banda de
frecuencias empleada por el sistema FDSS.

Al igual que para el resto de las sefiales de emtrsel cumplen los mismos
patrones para este tipo de sefial.

En este caso, el sistema FDSS es capaz de prampmrceapacidad para
relaciones JSR de hasta 115 dB.

Fuera del ancho de banda de paso del sistema,esstapaz de soportar
interferencias de hasta 20 dB mayores que cuansefla de Jammer esta dentro de la
banda de paso. Comprobamos nuevamente la impatdacios |6bulos secundarios,
cuya menor potencia resulta en un mejor filtradodue la banda de paso del sistema.

También vemos que para sefiales interferentes dadalgootencia la capacidad
del sistema aumenta segun el Jammer se encuemnics roentrado dentro de la banda

de paso del sistema.

Capacidad del sisterma con sefial de entrada gaussiana con 1er lobulo secundaria en -31.5dB
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Figura 3.37: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de &raassiana con la
sefial de Jammer no centrada enZf5) MHz para la transmision de sefales de voz
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Tabla 3.14: Capacidad del sistema FDSS para una sefal de @rBadssiana con la
interferencia de Jammer no centrada en la frecaeoentral del sistema para la

transmision de sefales de voz

JSR (dB)

Bwjammer (MHz)

0-0.2 | 0.4-06|1.6-1.8|2.0-2.2|2.4-2.6 | 2.8-3.0 | 3.4-3.6 | 4.4-46 | 4.8-5.0
Sin

interferencia 192,56 | 192,56 | 192,56 | 192,56 | 192,56 | 192,56 | 192,56 | 192,56 | 192,56
5dB 192,56 | 191,61 | 183,04 | 183,04 | 183,04 | 183,04 | 183,04 | 191,61 | 192,56
10dB 192,56 | 191,05 | 181,74 | 181,74 | 181,93 | 181,74 | 181,74 | 191,05 | 192,56
15dB 192,56 | 191,05 | 181,15 | 181,17 | 181,76 | 181,16 | 181,17 | 191,05 | 192,56
20dB 192,56 | 191,02 | 180,47 | 180,47 | 181,21 | 180,47 | 180,47 | 191,02 | 192,56
25dB 192,56 | 190,95 | 180,41 | 180,41 | 180,41 | 180,41 | 180,41 | 190,95 | 192,56
30dB 192,56 | 190,74 | 180,22 | 180,22 | 180,22 | 180,22 | 180,22 | 190,73 | 192,56
35dB 192,56 | 190,04 | 179,61 | 179,61 | 179,63 | 179,61 | 179,61 | 190,02 | 192,56
40dB 192,56 | 189,36 | 178,20 | 178,21 | 178,43 | 178,21 | 178,21 | 189,36 | 192,56
45dB 192,56 | 188,95 | 176,57 | 176,57 | 177,21 | 176,57 | 176,57 | 188,95 | 192,56
50dB 192,56 | 187,86 | 174,66 | 174,66 | 174,72 | 174,66 | 174,66 | 187,86 | 192,56
55dB 192,55 | 186,50 | 171,93 | 171,93 | 172,06 | 171,93 | 171,93 | 186,50 | 192,55
60dB 192,53 | 184,66 | 168,26 | 168,26 | 168,35 | 168,26 | 168,26 | 184,66 | 192,53
65dB 192,47 | 182,36 | 163,20 | 163,20 | 163,28 | 163,20 | 163,20 | 182,36 | 192,47
70dB 192,26 | 179,15 | 156,27 | 156,27 | 156,33 | 156,27 | 156,28 | 179,15 | 192,26
75dB 191,61 | 174,88 | 146,94 | 146,91 | 146,94 | 146,91 | 146,94 | 174,87 | 191,61
80dB 189,56 | 169,25 | 134,12 | 134,00 | 133,99 | 134,00 | 134,12 | 169,25 | 189,56
85dB 183,50 | 161,76 | 116,60 | 116,12 | 116,08 | 116,12 | 116,60 | 161,76 | 183,50
90dB 174,18 | 151,80 | 92,35 | 90,39 | 90,08 | 90,39 | 92,35 | 151,80 | 174,17
95dB 161,66 | 138,33 | 60,92 | 50,81 | 49,13 | 50,81 | 60,92 | 138,33 | 161,66
100dB 144,67 | 119,75 | 25,77 0 0 0 25,76 | 119,75 | 144,66
105dB 120,87 | 92,99 0 0 0 0 0 92,99 | 120,87
110dB 85,67 | 51,10 0 0 0 0 0 51,10 | 85,66
115dB 26,98 0 0 0 0 0 0 0 26,97

120dB 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.2.5 Resultados obtenidos al aumentar la separaniéntre portadoras

Para tratar de aumentar la resistencia del sisteemie al Jammer, se ha

aumentado la separacion entre portadoras. Parasalda reducido el nimero de

portadoras empleadas por el sistema FDSS, elimnamaé de cada dos, es decir,

modificando el valor de Gp, que seria de 128 y praahdo por tanto la duracion del

tiempo de bit. De esta forma, la capacidad ind@lsistema se reduce a la mitad.
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En la Figura 3.38 se muestra el espectro del sasteBSS después de haber
reducido el nUmero de portadoras empleadas a ¢ mit

Al eliminar la mitad de las portadoras el espedebsistema FDSS presenta un
gran rizado en la banda de paso.

La anchura de la banda de paso del sistema estaan8.84 MHz, sin embargo

la ganancia del sistema es la mitad al haber noadid G.

Espectro del sisterna de transmision FDS3
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Figura 3.38: Espectro del sistema FDSS para una sefal de emgei@dagular con 128
portadoras

FPotencia normalizada (dBE)

En la Figura 3.39 mostramos los resultados de adguhdel sistema FDSS para
la transmision de una sefial de voz tras haber iculue la mitad el nidmero de
portadoras empleadas.

A partir de los resultados podemos comprobar gueglmente la capacidad es
la mitad. Esto es una consecuencia de la reducgda ganancia del sistema al haber
reducido a la mitad el valor de,G5in embargo, esta relacion en cuanto a la capécid
se mantiene una vez introducida la sefial de Jammer.

Por lo tanto el incremento de la separacion easebrtadoras del sistema con

el fin de obtener mayor resistencia al Jammer myeduce.
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Capacidad del sistema FDS5 con sefial de entrada cuadrada

120

100

80

1]

41

Capacidad del sisterma (en n® de usuarios)

20

— Bw=0.2MHz
— Bw=0.4MHz
— Bw=0.6MHz H
— Bw=0.8MHz
— Bw=1.0MHz

Figura 3.39: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de amaetdngular con la
sefial de Jammer centrada es+2f5) MHz para la transmision de sefiales de voz al
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reducir la tasa binaria a la mitad

Tabla 3.15: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de mtrethngular con la
interferencia de Jammer no centrada ef(b) MHz para la transmision de sefiales de

voz al reducir la tasa binaria a la mitad

45 a0

Bwjammer (MHz)

ISR (dB) 0.2 MHz 0.4 MHz 0.6 MHz 0.8 MHz 1.0 MHz
Sin interferencia 96,39 96,39 96,39 96,39 96,39
5dB 91,62 90,60 90,46 90,39 90,22
10dB 90,56 85,62 85,62 85,62 85,62
15dB 89,40 85,12 80,55 75,17 70,28
20dB 87,33 83,56 78,88 73,75 69,19
25dB 82,30 79,33 75,09 70,39 65,76
30dB 72,37 70,27 66,50 62,13 57,78
35dB 52,34 51,11 47,66 43,43 39,14
40dB 8,85 8,56 4,47 0 0
45dB 0 0 0 0 0
50dB 0 0 0 0 0
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3.3. Transmision de sefales de datos

3.3.1. Senales de entrada empleadas

Las mismas simulaciones se han realizado parafarision de una sefal de
datos.

Se ha partido de un pulso rectangular de duradipr (s) y a partir de

1
12C110°
este se han generado los otros 3 tipos de sefakr#ichda a través de un filtrado.

En la Figura 3.40 se observa el espectro de ld se€iangular en banda base
para la transmision de sefiales de datos.

Esta sefial presenta un |6bulo principal de ancRdfaKHz, mientras que sus
I6bulos secundarios presentan una anchura de loEn@20 KHz. Asi mismo, presenta
una atenuacion en su primer Iébulo secundario d2 dB respecto al I6bulo principal
segun se observa en la Tabla 3.16. Al igual queriacpara este tipo de sefal de
entrada en la transmisién de sefiales de voz, Madde potencia en sus |6bulos
secundarios constituye la principal desventajastie t§oo de sefial.

Espectro de la sefial en banda base
5 T T T T T T T T T

10 .

Faotencia normalizada (dEB)

1 1 1 1 1
-2 -1 a 1 2
Frecuencia (Hz)

Figura 3.40: Espectro en banda base de la sefial de entradaxgeleta para la
transmision de sefales de datos
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En la Figura 3.41 se muestra el espectro de ld seGanoidal empleada para el
servicio de datos.

A partir de los resultados de la Tabla 3.16 se bsgue la anchura del I6bulo
principal es de 320 KHz, y la potencia del prim@ydlo secundario es 23.3 dB menor
que la del principal. El incremento en la anchueh Idbulo principal supone una
desventaja respecto a la sefal rectangular al supora mayor interferencia entre las
diferentes portadoras. Esto es debido a la pragmiatitucion del sistema FDSS para el
servicio de datos, donde dos portadoras consesugg/@ncuentran separadas 120 KHz.
Sin embargo, la mayor atenuacion en sus Iébulosnsecios respecto de la sefal
rectangular constituye una importante ventaja atentrarse una mayor potencia en el

|6bulo principal.

Espectro de la sefial en banda base
5 T T T T T T T T T

15k i

20k i
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-40
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Figura 3.41: Espectro en banda base de la sefial de entradaomsepara la
transmision de sefales de datos

Fotencia normalizada (dB)

| |
-1 a
Frecuencia (Hz

En la Figura 3.42 se observa el espectro en baasa te la sefial triangular
empleada como entrada del sistema FDSS en el iseddaatos. La anchura de banda
del I6bulo principal es de 340 KHz mientras queatanuacion de su primer l6bulo
secundario es de 26.4 dB. Pese a que el aumengb amcho de banda del I6bulo
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principal supone una desventaja por la mayor iatericia entre las portadoras del

sistema FDSS presenta la ventaja de la menor patensus I6bulos secundarios.

Espectro de la sefial en banda base
5 T T T T T T T T T

15k i
20k i
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w10

Figura 3.42: Espectro en banda base de la sefial de entradgulaanpara la
transmision de sefales de datos

Finalmente se muestra el espectro de la sefial @aasn banda base empleada
para el servicio de datos en la Figura 3.43. Bsef@l es la que presenta un l6bulo
principal de mayor anchura de banda. Segun sewgbearla Tabla 3.16 esta anchura es
de 376 KHz. Este aumento en la anchura de band®lddo principal supone una
desventaja al afectar la potencia de un canal adgacentes como consecuencia de la
separacion de las portadoras del sistema, de 120 parh el servicio de datos. Sin
embargo, la interferencia generada por los I6bsémsindarios es la menor al presentar
estos una potencia inferior al resto de sefaleenttada empleadas. Para esta sefial la

atenuacion de su primer I6bulo secundario es dedB respecto al principal.
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Espectro de la sefial en banda base
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Figura 3.43: Espectro en banda base de la sefial de entrada i@augsara la
transmision de sefales de datos

Tabla 3.16: Caracteristicas de las sefiales de entrada emplpada la transmision de
sefales de datos.

Sefial de entrada | Anchura lébulo principal Atenuacion primer l6bulo secundario
Rectangular 240 KHz 13.2 dB
Cosenoidal 320 KHz 23.3dB
Triangular 340 KHz 26.4 dB
Gaussiana 376 KHz 31.5dB

3.3.2 Sistema FDSS para las diferentes senales de&da empleadas

En las simulaciones realizadas para la transmid@émuna sefial de datos se han

empleado los siguientes valores:

« Laganancia por sectorizacion@s = ,2®ndeG, = F, .

Factor de actividad del sistema IFDSSie%.

Factor de interferencia intercelular es F = 0.66

[ (E_bj = 3dB
NO celula,IFDSS

« N =32

portadoras
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Las portadoras del sistema se encuentran a lagsigs frecuencias:
« f,=640KHz

Siendo la separacién de frecuencias:
e f,,-f =120KHz

De esta manera, al igual que en el caso antBwf . = 384MHz.

En la Figura 3.44 se muestra el espectro del ssstD8S cuando la entrada del
sistema es la sefal rectangular. Con el emple@ d®flal de entrada rectangular se
cumple la propiedad de ortogonalidad. Esto se shsepartir de la anchura del I6bulo
principal y de los l6bulos secundarios que presesita tipo de sefial. Al cumplirse esta
propiedad no existe ICI. Es destacable que existepoco rizado en la banda de paso,
unicamente de 0.055 dB. En los extremos, sin erobagje rizado es superior. Segun
se observa en la Figura 3.44, existe muy poca atédu fuera de la banda de paso del
sistema como consecuencia de la elevada potenda pgesentan los lobulos

secundarios para este tipo de sefal de entrada.

Espectra del sisterma de transmision FOSS
5 T T T T T T T T T

Fotencia normalizada (dB)
P
=
—

_4':' 1 | | | | 1 | | |
1 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 ]

Frecuencia (Hz) « 10"

Figura 3.44: Espectro del sistema FDSS con la sefial de enteadangular para la
transmision de sefales de datos
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En la Figura 3.45 se muestra el espectro del sssteldES en banda base para la
transmision de sefales de datos cuando la entedd#stbma es una sefial cosenoidal.

Con este tipo de sefial de entrada no se cumplepaedad de ortogonalidad.
Dado que la separacion entre las portadoras e20lKHz para el servicio de datos y la
anchura del l6bulo principal es de 320 KHz segurmsestra en la Tabla 3.16 se
observa el solapamiento entre los canales. Eslioop@ lo que con este tipo de sefal
de entrada existe ICI. El valor medio de la IClrgeobada portadora del sistema es de
0.044-R.

Respecto al rizado en la banda de paso, es masnmiado que el existente para
el sistema FDSS con la sefial de entrada rectandidadiferencia entre maximo y
minimo es de 0.72 dB segun se observa en la Tabla 3

Otra caracteristica importante del espectro dekmia FDSS con la sefal
cosenoidal es la mayor atenuacion fuera de la bdadaaso respecto a la rectangular
como consecuencia de la menor potencia de losdélsdcundarios para este tipo de
sefial. Podemos ver que a una frecuencia de 5 MHzatémuacion es de
aproximadamente 38 dB. Esta mayor atenuacion toystiuna importante ventaja
frente al ataque de sefales interferentes en es@ba

Espectro del sistema de transmision FOSS

FPotencia normalizada (dB)

| | | | |
045 1 1.5 2 25 3 34 4 4.5 ]
Frecuencia (Hz) fi

-0 1 1 1 1
0

Figura 3.45: Espectro del sistema FDSS con la sefial de entraskncidal para la
transmision de sefales de datos
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En la Figura 3.46 se muestra el espectro del ssstEBDSS empleado en el
servicio de datos cuando la sefal de entradatgangular.

Con el empleo de esta sefal de entrada tampocaorsple la propiedad de
ortogonalidad. Pese a que la separacion de laaduoas es proporcional al periodo de
bit, al no ser una sefal de entrada de amplitudtaate en el tiempo no se cumple esta
propiedad. Este hecho se puede observar gréficanieatlo que la anchura del 16bulo
principal y de los I6bulos secundarios de estalsaiibanda base no son proporcionales
a la separacion entre las portadoras del sisteend2d KHz, existe interferencia entre
los diferentes canales. El valor medio de la ICtHe%.046-Pseglin se muestra en la
Tabla 3.17.

Sin embargo es destacable la gran atenuacionsteins fuera de la banda de
paso debido a la reducida potencia que presengdnlalos secundarios para esta sefal
de entrada y es un factor importante al constéugistema FDSS un filtro paso banda
de mejor calidad que para las sefales de entraténgellar y cosenoidal.

Respecto al rizado que presenta en la banda pato®g2 dB como se observa
en la Tabla 3.17.

Espectra del sistema de transmision FOSS
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Figura 3.46: Espectro del sistema FDSS con la sefial de entradggular para la
transmision de sefales de datos
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Finalmente se muestra el espectro del sistema o688l empleo de una sefal
Gaussiana para la transmision de sefales de datas-gyura 3.47.

Segun se observa en la Figura 3.43, la sefial Gaaspresenta una importante
atenuacion en sus l6bulos secundarios, es popetlto que fuera de la banda de paso
existe una gran atenuacion.

Al igual que ocurria con la sefial cosenoidal yngidar existe ICI debido a que
no se cumple la propiedad de ortogonalidad. Elrvddola ICI es de 0.067;Begun se
observa en la Tabla 3.17. Esta interferencia esomeagn este tipo de sefial de entrada
que con la cosenoidal y triangular debido a gqueefeal Gaussiana es la que presenta un
I6bulo principal de mayor anchura de banda. Respaatizado en la banda de paso es
de 0.53 dB.

Espectro del sisterma de transmision FOSS
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Figura 3.47: Espectro del sistema FDSS con la sefal de entradssi@na para la
transmision de sefales de datos

Tabla 3.17: Caracteristicas del sistema FDSS con las sefialestthda empleadas para
la transmision de sefiales de voz

Sefial de entrada ICI/P, Rizado en la banda de paso
Rectangular 0 0.055 dB
Cosenoidal 0.044 0.74 dB
Triangular 0.046 0.72 dB
Gaussiana 0,067 0.53 dB
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3.3.3. Resultados obtenidos con el Jammer en el tende la senal
FDSS

Una vez mostrados las sefales de entradas quense emaplear en frecuencia
asi como el espectro del sistema FDSS al que da tagla una, vamos a mostrar los
resultados de las simulaciones realizadas.

En un primer escenario, al igual que haciamos lpatransmision de sefales de
voz, hemos utilizado una sefial de Jammer variablneho de banda centrada sobre la
frecuencia central del sistema FDSS, que 2.5 MHz. Las anchuras de banda

empleadas son las siguientes:

*  BW,nme = 02MHZ
* BW,nme = 04MHZ
*  BWipme = 06MHZ
*  BWiypme = 08MHZ
* Bw =10MHz

jammer

Destacamos de nuevo, para este primer escenagdaqiensidad de potencia de
Jammer es mayor cuanto menor sea la anchura da dande esté el Jammer, ya que
la potencia interferente introducida es la mismdosrb casos, variando su densidad de
potencia sobre la banda de frecuencias en quecsergre.

En la Figura 3.48 se observa la capacidad delnssstn funcion de la potencia
interferente para diferentes anchos de banda deefesdes de Jammer cuando la seial
de entrada empleada es la rectangular.

Podemos observar que la capacidad maxima del sistemausencia de sefal
interferente es de 24 usuarios de datos. A pagtiese punto la capacidad del sistema
comienza a disminuir a medida que introducimosfeabde Jammer y aumentamos su
potencia. Cuando esta potencia es 25-30 dB mayoiagpotencia del sistema FDSS,
este deja de funcionar al no poder dar servicimgum usuario de datos.

El efecto de la distribucion de potencia interféeean diferentes anchos de
banda se observa a partir de los resultados obtenies preferible tener una mayor
potencia concentrada sobre un nimero pequefio tedpoas, que esa misma potencia

en un ancho de banda mayor. A partir de una datedai densidad de potencia de
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Jammer el sistema FDSS reacciona eliminando podadmn el fin de maximizar la
capacidad de usuarios a los que puede dar serigando la sefal de Jammer presenta
una mayor anchura de banda, el nimero de portadeliasnadas es mayor
disminuyendo la capacidad del sistema al dependectdmente de la ganancia del
mismo segun se observa en la expresion 3.10.

Se observa que para una relaci®g, ... = Ppss + 5dBlos resultados obtenidos

son iguales para 4 de los 5 anchos de banda eropldasto es debido a que en esas 4
situaciones el sistema FDSS alcanza el maximo gacatad sin eliminar ninguna
portadora, siendo la potencia de Jammer residuaidma que la inicial, obteniendo el
mismo valor de capacidad segun la formula 3.10.

Es destacable el hecho de que el sistema FDSShaz da dar capacidad a un

pequefio nimero de usuarios cuari®lg, .. = Py + 250Bsi dicha potencia presenta

una anchura de banda de 0.2 6 0.4 MHz mientragpareJammers de mayor anchura
de banda no proporciona ninguna capacidad. P@nto,tla distribucién en frecuencia

de la potencia de Jammer varia el punto de safurael sistema.

Capacidad del sisterma FDSE con sefial de entrada cuadrada
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Figura 3.48: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de amaetdngular con la
interferencia de Jammer centrada efZ4f5) MHz para la transmisién de sefiales de
datos
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Tabla 3.18: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de nmtrethngular con la
interferencia de Jammer centrada eZf5) MHz para la transmision de sefales de

datos
Bwjammer (MHz)
ISR (d8) 0.2 MHz 0.4 MHz 0.6 MHz 0.8 MHz 1.0 MHz
Sin interferencia 24,10 24,10 24,10 24,10 24,10
5dB 22,10 20,85 20,85 20,85 20,85
10 dB 21,05 18,69 16,16 16,16 16,16
15dB 18,71 16,77 14,15 12,16 12,16
20 dB 14,28 11,96 9,24 7,29 3,33
25 dB 477 1,02 0 0 0
30dB 0 0 0 0 0

En la Figura 3.49 se muestra la capacidad delnseésteDSS para Jammers que
presentan anchos de banda diferentes en funcida @etencia de dichos Jammers
cuando la sefal de entrada empleada es la cosknoida

En la Tabla 3.19 vemos que el sistema FDSS dejarse capacidad para una
relacion JSR de 40-45 dB en funcion de la ancherdahda de la sefial de Jammer.
Esta sefial de entrada proporciona una resisteneianéerferencia de 15 dB superior
que la sefial rectangular.

Al igual que ocurria para la sefal rectangular, a®ue para relaciones JSR de
5y 10 dB la capacidad que presenta el sistema gatiatos anchos de banda es la
misma. Esto es debido a que el sistema no elimimguna portadora al alcanzarse la
capacidad maxima en numero de usuarios de datasesesidad de filtrar la sefal de
Jammer.

Es destacable también que el punto al cual elnsisteDSS se satura varia en
funcién de la anchura de banda del Jammer. Ercasteconcreto, para el paso elegido
de 5 dB de potencia de Jammer respecto a la deinsis se observa la variacion en el
punto de saturacion en la Tabla 3.19. Podemos iapmgae para una JSR de 40 dB el
sistema es capaz de dar servicio a 8 usuarios cwrdmmer presenta una anchura de
banda de 200 KHz a no tener capacidad para ninguiirio cuando el ancho de banda
es de 1MHz. Por tanto, se observa nuevamente quoe&gperjudicial para el sistema
FDSS ser atacado por una sefial que presenta socipotéistribuida en una mayor
anchura de banda que por una sefial que presenteisgsa potencia distribuida sobre

un menor ancho de banda.
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Capacidad del sistema FD25 con sefial de entrada cosenoidal
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Figura 3.49: Capacidad del sistema FDSS para una sefal de @moadnoidal con la
interferencia de Jammer centrada eZf5) MHz para la transmisién de sefiales de
datos

Tabla 3.19: Capacidad del sistema FDSS para una sefal de @mosénoidal con la
interferencia de Jammer centrada efZf5) MHz para la transmisién de sefiales de
datos

JSR (dB) Bwjammer (MHz)
0.2 MHz 0.4 MHz 0.6 MHz 0.8 MHz 1.0 MHz
Sin interferencia 24,03 24,03 24,03 24,03 24,03
5dB 22,27 19,79 19,79 19,79 19,79
10 dB 21,74 19,43 16,77 16,77 16,77
15dB 20,76 19,29 16,35 14,12 14,12
20 dB 20,22 18,85 16,10 13,08 11,32
25 dB 18,80 17,44 15,31 12,33 10,05
30dB 17,30 15,06 13,41 10,55 7,38
35dB 13,87 12,37 10,07 7,59 3,74
40 dB 8,50 7,25 4,58 0,89 0
45 dB 0 0 0 0 0

La Figura 3.50 nos muestra 5 curvas con la capaaigh sistema FDSS en
funcién de la anchura de banda que presente el daemcada una de ellas cuando se
emplea una sefial de entrada triangular. Dicha @guhse representa en funcion de la

potencia de Jammer respecto de la potencia de sefal
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Para este tipo de sefial de entrada, el sistema F3S&paz de soportar
interferencias que presenten una relacion JSR sta B8 dB si la anchura de banda del
Jammer es inferior a 1MHz y 40 dB si esta presensgaanchura de banda de 1MHz.

Al igual que ocurria para las otras sefales dea@ajrla distribucion de una
misma potencia interferente en diferentes anchdsadda, presenta mejores resultados
en cuanto a capacidad cuanto menor sea la ancauandia del Jammer. Esto no solo
afecta al punto de saturacion del sistema, sindralero de usuarios a los que puede dar
servicio para distintos valores de JSR en los Geesema presenta capacidad. Es por
tanto preferible una mayor densidad de potencexfgrente sobre un ancho de banda
menor de la sefial de RF transmitida que una mesasidad de potencia repartida
sobre una mayor anchura de banda de la sefialatenangion.

Asi mismo se observa las mejores prestacionesejabt®&nen con esta sefial de
entrada al ser el sistema FDSS capaz de dar seevien cierto nimero de usuarios en
situaciones donde no era posible con la sefalngalar y cosenoidal dada la elevada

relacion JSR.

Capacidad del sisterma FDS5 con sefial de entrada triangular
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Figura 3.50: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de &rtradgular con la
interferencia de Jammer centrada ef2f5) MHz para la transmisién de sefiales de
datos
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Tabla 3.20: Capacidad del sistema FDSS para una sefal de @rtradgular con la
interferencia de Jammer centrada e#Zf5) MHz para la transmision de sefales de

datos
Bwjammer (MHz)
ISR (d8) 0.2 MHz 0.4 MHz 0.6 MHz 0.8 MHz 1.0 MHz

Sin interferencia 24,03 24,03 24,03 24,03 24,03
5dB 22,28 19,79 19,79 19,79 19,79
10 dB 21,76 19,45 16,77 16,77 16,77
15dB 20,89 19,36 16,41 14,17 14,17
20 dB 20,64 19,08 16,30 13,28 11,54
25 dB 19,86 18,18 15,95 12,95 10,74
30 dB 18,63 16,51 14,83 11,90 8,92
35dB 16,77 14,98 12,86 10,40 7,12
40 dB 13,42 12,38 9,73 7,12 3,80
45 dB 9,12 7,27 5,16 1,41 0
50 dB 0,60 0 0 0 0
55 dB 0 0 0 0 0

En la Figura 3.51 se representa la capacidad deénsa FDSS para la
transmision de datos empleando una sefial de en@Gadasiana en funcion de la
potencia de Jammer recibida en el receptor. Cadadenlas curvas representa la
capacidad para sefales de Jammer que preseniatadisichura de banda.

Para la sefal de entrada Gaussiana se obtienerejoses resultados. El sistema
se satura para valores de JSR de 50-55 dB en fumgdla anchura de banda que
presente la sefial de Jammer. Esto supone una nugoi® dB en la resistencia al
Jammer respecto a los resultados obtenidos cafitd de entrada triangular y de 30 dB
respecto a aquellos obtenidos con la sefal redamngu

Al igual que ocurria para el resto de las sefialegleadas como entrada del
sistema FDSS la distribucion en frecuencia de leerma de Jammer no afecta
Gnicamente al punto de saturacion del sistema.riy pke los resultados mostrados en
la Tabla 3.21 se observa que el sistema proporecr@r capacidad cuanto menor sea
la anchura de banda del Jammer.

También se observa de la Tabla 3.21 que paraoe&scJSR inferiores a 20 dB
el sistema presenta la misma capacidad para sef@alEmmmer que presentan diferente
anchura de banda. Dado que la densidad de potdmdiammer es diferente al distribuir
una misma potencia sobre diferentes bandas deefrei@j esto Unicamente puede
producirse cuando el sistema proporciona su magapacidad de usuarios de datos sin

eliminar ninguna de las portadoras del sistema.
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Capacidad del sisterma FD=5 con sefial de entrada gaussiana
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Figura 3.51: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de &raassiana con la
interferencia de Jammer centrada eZf5) MHz para la transmisién de sefiales de
datos

Tabla 3.21: Capacidad del sistema FDSS para una sefal de @rBadssiana con la
interferencia de Jammer centrada e#Zf5) MHz para la transmision de sefales de
datos

Bwjammer (MHz)
ISR (dB) 0.2 MHz 0.4 MHz 0.6 MHz 0.8 MHz 1.0 MHz
Sin interferencia 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
5dB 22,19 20,97 20,97 20,97 20,97
10 dB 21,57 19,41 16,62 16,62 16,62
15dB 20,93 19,32 16,40 13,96 13,96
20 dB 20,85 19,04 16,36 13,33 13,33
25 dB 20,59 18,16 16,23 13,23 10,70
30 dB 19,79 17,40 15,81 12,91 9,78
35dB 18,49 16,25 14,50 11,90 8,64
40 dB 16,46 15,32 12,56 10,38 7,51
45 dB 14,60 12,95 10,81 7,61 4,80
50 dB 10,89 9,83 7,46 451 0
55 dB 6,17 4,37 1,81 0 0
60 dB 0 0 0 0 0
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3.3.4. Resultados obtenidos con el Jammer no cendia sobre la

frecuencia central del sistema FDSS

Asi mismo se han realizado diferentes simulaciqreas ver el efecto en el
namero de usuarios para el servicio de datos ecidfiurde la banda atacada por el
Jammer. EI Jammer presenta una anchura de 200 &Rlzembargo el ataque se
produce sobre diferentes bandas de frecuenciaisteh®. Las frecuencias inferior y
superior de la sefial de Jammer una vez trasladadarial FDSS a banda base en el

receptor se muestran a continuacion:

 f4=0MHzy f  =02MHz

 fy=04MHz Yy f = 06MHz
e fy =16MHzy f =18MHz
 f=20MHzy f =22MHz
e fy=24MHzy f = 26MHz
 fy=28MHzy f  =30MHz
 fy=32MHzy f = 34MHz
e fy=44MHzYy f = 46MHz
 fy=48MHzy f  =50MHz

La Figura 3.52 nos muestra la capacidad del sisigana el servicio de datos
con una sefal de entrada rectangular en funcida petencia de Jammer recibida en el
receptor. Cada una de las curvas de la figura septa la capacidad para distintas
posiciones en frecuencia de la sefial de Jammeprg@genta un ancho de banda de 200
KHz.

En primer lugar destacar que los resultados somtipainente simétricos
respecto de la frecuencia central del sistema FOS#+2.5) MHz.

Por otro lado se aprecia que el sistema es capsapidetar sefiales interferentes
de distinta potencia en funcion de donde se enmusiitiada la sefial de Jammer. Las
mayores relaciones JSR que resiste el sistemadagan cuando la sefial de Jammer se
encuentra fuera del ancho de banda del sistemaledpara la relacion de potencia
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jammer

=P

.+t +30dB el sistema FDSS es capaz de ofrecer servicioamsrtrision de
datos a 12 usuarios en la célula.

Dentro de la propia banda de paso del sistemanfgres capacidades son
proporcionadas cuando la sefial de Jammer estéadargobre la frecuencia central del

sistema de {f+2.5) MHz.

Capacidad del sisterna FOSS con sefial de entrada cuadrada
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Figura 3.52: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de amaetdngular con la
sefial de Jammer no centrada ewdf5) MHz para la transmision de sefiales de datos

Tabla 3.22: Capacidad del sistema FDSS para una sefal de amethngular con la
interferencia de Jammer no centrada en la frecaeoentral del sistema para la
transmision de sefales de datos

JSR (dB) Bwjammer (MHz)

0-0.2 {0.4-0.6 1.6-1.8|2.0-2.2|2.4-2.6 | 2.8-3.0 | 3.4-3.6 | 4.4-4.6 | 4.8-5.0
Sin interferencia | 24,10 | 24,10 | 24,10 | 24,10 | 24,10 | 24,10 | 24,10 | 24,10 | 24,10
5dB 24,05| 23,42 | 21,63 | 21,62 | 22,10 | 21,62 | 21,63 | 23,42 | 24,05
10dB 23,95| 22,25 | 20,06 | 20,04 | 21,05 | 20,04 | 20,06 | 22,25 | 23,95
15dB 23,65| 2150 | 17,85 | 17,78 | 18,71 | 17,79 | 17,85 | 21,50 | 23,65
20dB 22,67| 19,30 | 12,79 | 12,54 | 14,28 | 12,55 | 12,79 | 19,30 | 22,67
25dB 19,59 | 14,85 | 2,64 1,39 4,78 1,40 2,63 | 14,85 | 19,59
30 dB 12,99| 5,52 0 0 0 0 0 552 | 12,99

35dB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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En la Figura 3.53 y la Tabla 3.23 se representajmcidad del sistema FDSS
para la sefial de entrada cosenoidal para la traimde datos en funcion de la
potencia interferente recibida en el receptor.

De los resultados podemos destacar como el efecfdtrddo realizado por el
propio sistema FDSS permite resistir interferenciag/ proximas en frecuencia a la
banda de paso del sistema de hasta 15 dB de matgmrcia que aquellas interferencias
centradas sobre la banda de paso.

Dentro de la propia banda de paso del sistemeaglpefecto de la posicion de la
sefal interferente, vemos que para una relaciondiSB4 dB, el sistema es capaz de
proporcionar capacidad para 3 usuarios cuandoguprellas sefiales mas centradas en
esa banda de paso la capacidad es nula. Por ¢anfioncion de la posicion del Jammer
dentro de la banda de paso se aprecian mejorasilBeb cuanto a relacion JSR para la
cual el sistema FDSS permite proveer servicio desdalos usuarios.

Es destacable ademas que hasta que la potencerueed no es de un valor
considerable, unos 40 dB en este caso, la capaprdgdrcionada por el sistema FDSS

cuando el Jammer se encuentra dentro de la banuksdees la misma.

Capacidad del sisterma FOSS con sefial de entrada cosenoidal
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Figura 3.53: Capacidad del sistema FDSS para una sefal de @moadnoidal con la
sefial de Jammer no centrada ewdf5) MHz para la transmision de sefiales de datos
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Tabla 3.23: Capacidad del sistema FDSS para una sefal de &moasénoidal con la
interferencia de Jammer no centrada en la frecaeoentral del sistema para la
transmision de sefiales de datos

JSR (dB) Bwjammer (MHz)
0-0.2 {0.4-0.6|1.6-1.8|2.0-2.2 |2.4-2.6 | 2.8-3.0 | 3.4-3.6 | 4.4-4.6 | 4.8-5.0
Sin interferencia | 24,03 | 24,03 | 24,03 | 24,03 | 24,03 | 24,03 | 24,03 | 24,03 | 24,03
5dB 24,03 | 23550 | 21,89 | 21,89 | 22,27 | 21,89 | 21,89 | 23,50 | 24,03
10dB 24,03 | 22,51 | 20,94 | 20,94 | 21,74 | 20,94 | 20,94 | 22,51 | 24,03
15dB 24,02 | 22,48 | 20,79 | 20,79 | 20,76 | 20,79 | 20,79 | 22,48 | 24,02
20 dB 23,99 | 22,40 | 20,32 | 20,32 | 20,22 | 20,32 | 20,32 | 22,40 | 23,99
25dB 23,91| 22,16 | 18,85 | 18,84 | 18,80 | 18,84 | 18,85 | 22,16 | 23,91
30dB 23,65| 21,37 | 17,01 | 16,97 | 17,30 | 16,98 | 17,01 | 21,37 | 23,65
35dB 22,84 | 19,89 | 13,74 | 1359 | 13,88 | 13,59 | 13,74 | 19,89 | 22,84
40 dB 20,94 | 18,15 | 9,04 8,42 8,50 8,42 9,04 | 18,15 | 20,94
45 dB 18,36 | 15,05 | 2,80 0 0 0 2,80 | 15,05 | 18,36
50 dB 14,16 | 10,17 0 0 0 0 0 10,17 | 14,16
55 dB 6,79 | 0,49 0 0 0 0 0 0,49 6,79
60 dB 0 0 0 0 0 0 0 0 0

En la Figura 3.54 tenemos los resultados obterdéosapacidad del sistema en
namero de usuarios de datos por célula para ld defentrada triangular. Con este tipo
de sefial de entrada, dadas sus mejores prestacespesto a la sefal rectangular y
cosenoidal, el funcionamiento del sistema es peghlsituaciones donde con las otras
sefales el sistema FDSS no presentaba capacielgahdlo a soportar relaciones JSR de
casi 65 dB.

Al igual que en los otros casos analizados, eémiat proporciona la misma
capacidad para relaciones JSR bajas sobre Jantoemias dentro de la banda de paso
del sistema.

Para Jammers situados en la banda de paso sobteBIMHz el sistema es
capaz de resistir relaciones JSR de 5 dB mas gaedoula potencia interferente se
encuentra centrada sobre la frecuencia centraisteina.

Fuera de la banda de paso del sistema, gracidsad inicial, el sistema FDSS
es capaz de soportar interferencias de hasta IhayBres que sobre la banda de paso.
En este caso resulta de gran importancia la eled®da sefial de entrada del sistema,
ya que cuanto menores sean los lobulos secundiidsha sefial mejor sera el filtrado

gue realice el sistema sobre la seflal de Jammer.

71



Capacidad del sistera FOSS con sefial de entrada triangular
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Figura 3.54: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de &ritradgular con la
sefial de Jammer no centrada ewf5) MHz para la transmision de sefiales de datos

Tabla 3.24: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de aritradgular con la
interferencia de Jammer no centrada en la frecaeoentral del sistema para la
transmision de sefales de datos

JSR (dB) Bwjammer (MHz)
0-0.2 | 0.4-0.6 | 1.6-1.8|2.0-2.2 | 2.4-2.6 | 2.8-3.0 | 3.4-3.6 | 4.4-4.6 | 4.8-5.0
Sin interferencia | 24,03 | 24,03 | 24,03 | 24,03 | 24,03 | 24,03 | 24,03 | 24,03 | 24,03
5dB 24,03| 23,50 | 21,90 | 21,90 | 22,28 | 21,90 | 21,90 | 23,50 | 24,03
10dB 24,03| 22,51 | 20,97 | 20,97 | 21,76 | 20,97 | 20,97 | 22,51 | 24,03
15dB 24,02| 22,50 | 20,90 | 20,90 | 20,89 | 20,90 | 20,90 | 22,50 | 24,02
20 dB 24,01| 22,46 | 20,66 | 20,66 | 20,64 | 20,66 | 20,66 | 22,46 | 24,01
25dB 23,98| 22,34 | 19,92 | 19,92 | 19,86 | 19,92 | 19,92 | 22,34 | 23,98
30 dB 23,88| 21,96 | 18,41 | 18,41 | 1863 | 1841 | 18,41 | 21,96 | 23,88
35dB 23,55| 20,94 | 16,29 | 16,25 | 16,77 | 16,25 | 16,28 | 20,94 | 23,55
40 dB 22,53| 19,95 | 13,65 | 13,53 | 13,42 | 13,53 | 13,65 | 19,95 | 22,52
45 dB 21,15| 18,18 | 9,34 8,86 9,12 8,86 9,33 | 18,18 | 21,15
50 dB 18,74 | 15,73 | 4,42 0,90 0,60 0,90 4,42 | 15,73 | 18,74
55 dB 15,46 | 11,98 0 0 0 0 0 11,98 | 15,46
60 dB 10,07 | 5,75 0 0 0 0 0 5,75 | 10,07
65 dB 0,88 0 0 0 0 0 0 0 0,88
70 dB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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La Figura 3.55 y la Tabla 3.25 nos muestran la@dpd del sistema en nimero
de usuarios de datos cuando el ataque del Jammevdiece sobre diferentes bandas de
frecuencia siendo la entrada del sistema la sefias€tana.

Para este tipo de sefial de entrada el sistemgpag da soportar potencias de
Jammer que sean hasta 75 dB mayores que la potlnaafal. La mejora respecto a
los resultados obtenidos cuando la entrada dehséses la sefial triangular es de 10 dB.

La banda de frecuencias atacada por el Jammercoomaila capacidad del
sistema, pasando este de soportar potencias deelatonte la JSR es de 55 a otras en
las que la JSR llega hasta los 75 dB en funciola gmsicion de la misma dentro del
espectro del sistema FDSS. Debido a la poca petencisus l6bulos secundarios que
presenta esta sefial de entrada el filtrado inigial realiza el sistema sobre la potencia
de Jammer cuando esta se encuentra fuera de la Harqgaso es muy importante y es
lo que permite soportar relaciones JSR tan elevakismismo es destacable que el
sistema también se satura en puntos diferentesiraidh de la banda atacada por el
Jammer dentro de la banda de paso.

Capacidad del sisterma con sefial de entrada gaussiana y 1er lobulo secundario en -31.5d6
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Figura 3.55: Capacidad del sistema FDSS para una sefial de &raassiana con la
sefal de Jammer no centrada e#wZf5) MHz para la transmision de sefiales de datos
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Tabla 3.25: Capacidad del sistema FDSS para una sefal de @rBadssiana con la
interferencia de Jammer no centrada en la frecaeoentral del sistema para la
transmision de sefiales de datos

JSR (dB) Bwjammer (MHz)
0-0.2 {0.4-0.6 | 1.6-1.8|2.0-2.2 | 2.4-2.6 | 2.8-3.0 | 3.4-3.6 | 4.4-4.6 | 4.8-5.0
Sin interferencia | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 24,00
5dB 24,00| 23,41 | 21,81 | 21,81 | 22,19 | 21,81 | 21,81 | 23,41 | 24,00
10dB 24,00| 22,48 | 20,96 | 20,96 | 21,57 | 20,96 | 20,96 | 22,48 | 24,00
15dB 23,99 | 22,47 | 20,93 | 20,93 | 20,93 | 20,93 | 20,93 | 22,47 | 23,99
20 dB 23,99| 22,45 | 20,83 | 20,83 | 20,85 | 20,83 | 20,83 | 22,45 | 23,99
25dB 23,98| 22,39 | 20,54 | 20,54 | 20,60 | 20,54 | 20,54 | 22,39 | 23,98
30dB 23,95| 22,19 | 19,61 | 19,61 | 19,79 | 19,61 | 19,61 | 22,19 | 23,95
35dB 23,86| 21,56 | 17,95 | 17,95 | 1849 | 17,95 | 17,95 | 21,56 | 23,86
40 dB 23,58| 21,15 | 16,58 | 16,57 | 16,46 | 16,57 | 16,58 | 21,15 | 23,58
45 dB 22,68| 20,21 | 1452 | 14,46 | 1460 | 14,46 | 14,52 | 20,21 | 22,68
50 dB 21,56| 18,77 | 11,16 | 10,91 | 10,89 | 10,91 | 11,16 | 18,77 | 21,56
55 dB 20,15| 17,18 | 7,36 6,00 6,17 6,00 736 | 17,47 | 20,15
60 dB 17,88 | 14,90 | 3,42 0 0 0 3,42 | 14,90 | 17,88
65 dB 14,96 | 11,43 0 0 0 0 0 11,43 | 14,96
70 dB 10,54 | 6,18 0 0 0 0 0 6,17 | 10,54
75 dB 3,11 0 0 0 0 0 0 0 3,11
80 dB 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A modo de conclusion, podemos decir que el sisteDBS cuando es empleado
como sistema celular proporciona grandes prestesioen presencia de sefial
interferente si lo comparamos con otros sistemiagaces como WCDMA.

A partir de las simulaciones realizadas, comprolzamee para la sefial de
entrada Gaussiana se obtienen los mejores ressilemicuanto a la capacidad que
proporciona el sistema en entornos de elevaddentacia.

La sefial triangular ofrece también buenos resutadeguida de la sefial
cosenoidal siendo la sefial rectangular la que fpeoees resultados de los 4 tipos de
sefales de entrada empleadas.

Las caracteristicas de la sefal de entrada sonqu&s determinan este
comportamiento siendo la potencia de los Iébulasirsgarios y la anchura del 16bulo
principal los factores determinantes.

Respecto a la anchura de banda de la sefial de Japodemos decir que
influye notablemente sobre la capacidad del sisteédeaobtienen mejores resultados
cuando se concentra la potencia interferente eanaho de banda menor, que cuando
esa misma potencia se distribuye sobre una bangarnig la banda de paso del

sistema. Este efecto es especialmente aprecial@lledguel sistema se encuentra
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sometido a sefiales de Jammer de elevada potescidgce, potencias interferentes

cercanas al punto de saturaciéon del sistema. Respleefecto que produce la posicion

en frecuencia dentro de la banda donde se encuenhsistema FDSS, es también

destacable. El propio sistema actia como un filtnolo que fuera de la banda de paso
del sistema FDSS es donde el sistema es capanwdeeprservicio soportando sefales
de mayor potencia de interferencia (hasta 20 dBomagspecto al caso donde la sefal
de Jammer esté centrada en la frecuencia centrsistiEma).

Aquellas sefales que se encuentran dentro de taltBnpaso pero alejadas de
esa frecuencia central del sistema proporcionancigréa capacidad para sefiales de
Jammer de hasta 5 dB mas de potencia respecigue las capaz de soportar el sistema
cuando dicha sefial interferente se encuentra dens@bre (f+2.5) MHz.

Como hemos comprobado, el sistema no mejora sacedifrente al Jammer al
aumentar la separacion entre las portadoras, pprdao se obtiene ninguna ventaja de

este hecho.
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4. FDSS en aplicaciones militares Tierra-Tierra

4.1 Introduccion

Dado que el sistema FDSS es un sistema que ofeatajas en entornos de
elevada interferencia, las aplicaciones militaresupa situacion donde puede ser un
sistema muy valido.

Hemos disefiado diferentes escenarios con el ficodeprobar la validez de
dicho sistema para este entorno. Realizamos dsigie@sobre una region de (10 x 10)
Km?. En esta regién, se encuentra un transmisor quie &ninformacién a un receptor,
mientras que el enemigo intenta perturbar las cacaaiones mandando una sefal de
Jammer utilizando una ‘whip tactical antenna’ qamsmite de forma omnidireccional.

Suponemos que el transmisor lo lleva fisicamentsaldado que se encuentra
en el frente, y el Jammer es traslado en un jekpisiema receptor, al igual que el
transmisor es traslado por un soldado.

Tenemos, por tanto, 2 enlaces de interés, el queafotransmisor y receptor y
el del transmisor interferente con el receptor.tdagl transmisor como el receptor
utilizan el sistema FDSS para neutralizar la seitafferente.

Simulamos estos escenarios tanto para la transnisiGefiales de datos como
para la transmision de sefiales de voz.

Para la transmision de sefales de voz el sistenfaSFpresenta las siguientes

caracteristicas:

1
° T =— (s

b 150103 (s)
« G, =256

En los diferentes escenarios simulados, utilizalm®siguientes valores:
« f =50MHz. La frecuencia de transmisién utilizada es 50 Mptppia de los
sistemas militares en comunicaciones entre tramsmiseceptor terrestres.
R, =10W
P

txjammer

=500V
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Respecto a la sefial de Jammer, hemos supuestomcimara de banda de 200 KHz
centrada sobre el sistema FDSS modulado por ladreia de transmision utilizada.

Las ganancias de las antenas empleadas seran ardBlgs 3 antenas, la del
transmisor, transmisor de Jammer y receptor. Raralturas hemos supuesto 2 metros
tanto para transmisor, receptor como para el trmssnde Jammer. Para el estudio de
los dos enlaces que se presentan hemos utilizadod#lo de las dos pendientes. Este
modelo nos permite caracterizar las pérdidas basieaenlace. La ecuacion que define

dicho modelo es la siguiente:

L, (dB) =
d
L, +10n, Iogm(—J d>R,
R,
Donde:
e N =2,00
e nN,=4,00
_4hh,
R = P

4n-dref
* Lref (dB) = 20|0910 A

*  def=1m
e h=2m
e h=2m
e A=6m
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4.2. Transmision de senales de voz

Hemos simulado tres escenarios distintos, en cadada ellos hemos fijado o
bien los dos transmisores, o bien uno de ellos ne@ptor variando la posicion del
restante a través del plano de estudio. A lo lalgdos escenarios suponemos que la
recepcion es posible cuando la relacigiNges superior a 7dB.

4.2.1 Cobertura en funcién de la posicién del recéqr

Vamos a analizar el primer escenario de los descrén el que tanto la posicion
del transmisor como la del transmisor de Jammerfigm mientras que variamos la
posicion del receptor a lo largo del plano bajaidist En este primer escenario la
posicién del transmisor y del transmisor de Jansuarias siguientes:

e Transmisor: (xy1) = (0,0) m.
e Transmisor de Jammer:y(}) = (10000,10000) m.

Implementamos el sistema FDSS con las mismas 4lesefie entrada que
utilizabamos para el sistema celular.

Es destacable que el modelo de receptor empleadiasesimulaciones es un
receptor que maximiza la relacion/l, en lugar de en lugar de limitarse a intentar
cumplir las especificaciones necesarias en el vddota SINR en la recepcion de la
sefal.

En la Figura 4.1 se muestra la relaciogiNg del enlace entre transmisor y
receptor en presencia de un ataque a las comumesgcmediante un Jammer.

La Figura 4.1 muestra el efecto del Jammer sa@awmedmunicaciones cuando
no se hace uso de la selectividad en frecuencisisielma FDSS. Esta situacion es
equivalente a emplear el sistema WCDMA dado queoandistemas presentan la
misma ganancia de proceso. Se aprecia que inigitdnet Jammer es capaz de impedir
una correcta recepcion de la sefal desde distaswasiores a los 10 Km respecto de
la posicidon del receptor como observamos a pagtiadrabla 4.1. Dado que la relacion
Ew/No se obtiene a partir de la ganancia del sisterpay & relacion SINR (Signal to
Jammer and Noise Ratio) segun la expresion:

Eo/No (dB) = 10-10go(G;)+SINR (dB)
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Es posible una recepcion de la sefial que satisfagaiterios de calidad con el
receptor a distancias de hasta 7.15 Km del Jamsto. es debido a que pese a la
mayor potencia interferente que llega al receptona consecuencia de la disminucion
de la distancia entre este y el Jammer, tambiéeake con mayor potencia la sefal
deseada al encontrarse el receptor mas proximararisor. Por tanto, en funcion de
la posicién del receptor respecto al transmisol yaanmer, el radio de accion del
Jammer varia entre los 7.15 Km y los 10.02 Km, gseaproximadamente igual a
(2°°.7.15) Km.

Se observa por tanto, como el Jammer es capaz tErumpir las
comunicaciones a grandes distancias del recepé&sulR por tanto una situacion muy
peligrosa al poder ser atacadas las comunicacrmordgéante Jammers de forma efectiva

desde grandes distancias.

EbiMo en el receptar
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Figura 4.1: Relacion (B/No)inicial €N €l receptor en funcidén de su posicion
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Tabla 4.1: Relacién (B/No)inicia €n €l receptor en funcion de su posicion

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 60.00 | 49.19 | 36.71 | 29.19 | 23.71 | 19.35 | 15.74 | 12.67 | 10.05 | 7.81 | 5.92

1000 49.19 | 42.67 | 34.15 | 27.54 | 22.31 | 18.00 | 14.35 | 11.22 | 854 | 6.27 | 4.37

2000 36.71 | 34.15 | 29.38 | 24.42 | 19.89 | 15.88 | 12.32 | 9.21 | 6,51 | 423 | 2.35

3000 29.19 | 2754 | 2442 | 20.68 | 16.84 | 13.16 | 9.75 | 6.66 | 395 | 1.66 | -0.17
4000 23.71 | 22.31 | 19.89 | 16.84 | 13.49 | 10.07 | 6.74 | 3.63 | 0.86 | -1.46 | -3.24
5000 19.35 | 18.00 | 15.88 | 13.16 | 10.07 | 6.77 | 3.42 | 0.18 | -2.76 | -5.20 | -6.97

6000 15.74 | 1435|1232 | 9.75 | 6.74 | 342 | -0.09 | -3.62 | -6.94 | -9.70 | -11.53
7000 1267 | 1122 | 9.21 | 6.66 | 3.63 | 018 | -3.62 | -7.67 |-11.71]-15.20|-17.30
8000 10.05 | 854 | 651 | 395 | 0.86 | -2.76 | -6.94 |-11.71|-17.00 | -22.16 | -25.17
9000 7.81 6.27 | 423 | 166 | -1.46 | -5.20 | -9.70 |-15.20|-22.16 | -31.08 | -38.06
10000 5.92 437 | 235 | -0.17 | -3.24 | -6.97 |-11.53|-17.30 | -25.17 | -38.06 | -60.00

En la Figura 4.2 se muestra la relaci@gfNg (dB) en el receptor con el sistema
FDSS empleando una entrada rectangular para lantision de sefiales de voz en
funcién de la posicion del receptor en el planadiado.

El receptor FDSS, una vez recibe la sefial deseada ¢on la sefial de Jammer,
intenta maximizar la calidad de la sefial deseaddeeir, la relacioniN,, eliminando
portadoras del sistema.

El empleo del sistema FDSS proporciona grandes ragj@l aumentar
notablemente la cobertura del enlace entre trawsnyisreceptor. En este caso la
distancia maxima a la que el Jammer impide las ooraaiones es de 4.4 Km, distancia
muy inferior a los mas de 10 Km iniciales.

A partir de los resultados obtenidos se observadijcieo receptor introduce
mejoras mas importantes cuando la relacigNgnicia €S menor dado que el sistema
es mas efectivo cuanto peor sean las condicionks €ue se encuentra.

Mientras que en la zona de cobertura la mejoradatida por el empleo del
sistema FDSS es de un maximo de 9 dB para unaisitudel receptor a 6400 metros
del transmisor, si el receptor se encuentra eprt@gmidades del transmisor de Jammer
el sistema FDSS es capaz de aumentar hasta 25rdBd#&n (E/N,) como se observa
a partir de los resultados. Sin embargo, pese a esportante mejora, no es
aprovechable dado que dicha relacidon no satisfasecdndiciones necesarias en la
calidad de la sefal recibida.
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Felacidn Ebflo en el receptor con el sistema FOSS
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Figura 4.2: Relacion (EB/No)ina €n €l receptor en funcién de su posicion confialsge
entrada rectangular para la transmision de sefalgsz.

Tabla 4.2 Relacion (B/No)sinai €n €l receptor en funcion de su posicion con fialsge
entrada rectangular para la transmision de sefalgsz.

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 |10000
0 70.00 | 51.57 | 39.51 | 32.44 | 27.41 | 23.51 | 20.31 | 17.61 | 15.27 | 13.21 | 11.37

1000 51.57 | 45.53 | 37.54 | 31.48 | 26.83 | 23.10 | 20.00 | 17.34 | 15.03 | 12.99 | 11.18

2000 39.51 | 37.54 | 33.41 | 29.14 | 25.35 | 22.07 | 19.21 | 16.71 | 14.50 | 12.52 | 10.76

3000 32.44 | 31.48 | 29.14 | 26.26 | 23.33 | 20.57 | 18.05 | 15.75 | 13.67 | 11.79 | 10.11

4000 27.41 | 26.83 | 25.35 | 23.33 | 21.08 | 18.80 | 16.60 | 14.50 | 12.56 | 10.78 | 9.19

5000 23.51 | 23.10 | 22.07 | 20.57 | 18.80 | 16.90 | 14.94 | 13.01 | 11.15 | 943 | 7.92

6000 20.31 | 20.00 | 19.21 | 18.05 | 16.60 | 14.94 | 13.15 | 11.27 | 9.38 | 7.60 | 6.13

7000 1761 | 17.34 | 16.71 | 15.75 | 1450 | 13.01 | 11.27 | 9.29 | 7.10 | 493 | 3.31

8000 15.27 | 15.03 | 1450 | 13.67 | 1256 | 11.15| 938 | 7.10 | 4.11 | 0.60 | -1.82

9000 13.21 11299 | 1252 | 11.79 | 10.78 | 943 | 760 | 493 | 0.60 | -6.62 |-13.19

10000 11.37 | 11.18 | 10.76 | 10.11 | 9.19 | 792 | 6.13 | 3.31 | -1.82 |-13.19-30.00

En la Figura 4.3 se muestra la relacigfNg (dB) del enlace entre transmisor y
receptor con el empleo del sistema FDSS cuandefial sle entrada empleada es la
cosenoidal para la transmision de voz.

El empleo de esta sefal de entrada mejora lostadssl obtenidos con la sefial

rectangular, dadas las mejores prestaciones defial sosenoidal. En este caso el
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Jammer impide las comunicaciones a distancias g&tZa4 Km, lo que supone una
importante mejora respecto a las prestaciones iolfegcuando se emplea una entrada
rectangular. El radio de accion del Jammer, coenwascomentado, depende no solo de
la distancia entre este y el receptor, tambiéradéistancia entre transmisor y receptor,
por lo que el Jammer resulta efectivo a distangiesvan de los 1.7 Km a los 2.4 Km
en funcién de la distancia entre transmisor y rexeftn cualquier caso, a distancias
inferiores a los 1.7 Km el sistema FDSS con el empgle una entrada cosenoidal no
permite una recepcién correcta de la sefial denrdoion.

Resulta destacable que es en las proximidadesuwehdr donde se advierte una
mejora mas importante en la calidad de la sefighidec Las diferencias resultan mas
notables en condiciones desfavorables debido algsistema FDSS elimina un mayor
namero de portadoras a fin de reducir la poteneidammer, siendo el filtrado mas
efectivo cuando menor sea la interferencia enseémales. Esta interferencia es menor

para la sefial cosenoidal por la menor potenciaisi®bulos secundarios.

Relacidn Eb/Ma en el receptor con el sistema FOSS
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Figura 4.3: Relacion (B/No)ina €n €l receptor en funcién de su posicion confialsge
entrada cosenoidal para la transmision de sefaleszd
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Tabla 4.3: Relacion (B/Ny)inal €N €l receptor en funcién de su posicion con fialsge

entrada cosenoidal para la transmision de sefalesal

Distancia

(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 70.00 | 51.66 | 39.62 | 32.57 | 27.57 | 23.69 | 20.52 | 17.83 | 15.51 | 13.46 | 11.63
1000 51.66 | 45.64 | 37.67 | 31.65 | 27.03 | 23.34 | 20.27 | 17.64 | 15.36 | 13.34 | 11.53
2000 39.62 | 37.67 | 33.59 | 29.36 | 25.61 | 22.37 | 19.57 | 17.11 | 1494 | 1299 | 11.24
3000 3257 | 31.65 | 29.36 | 26.53 | 23.66 | 20.97 | 18.52 | 16.31 | 14.30 | 12.48 | 10.82
4000 27.57 | 27.03 | 25.61 | 23.66 | 21.49 | 19.32 | 17.25 | 15.30 | 13.49 | 11.80 | 10.25
5000 23.69 | 23.34 | 22.37 | 20.97 | 19.32 | 17.59 | 15.84 | 14.14 | 12,51 | 10.98 | 9.54
6000 20.52 | 20.27 | 19.57 | 18,52 | 17.25 | 15.84 | 14.37 | 12.89 | 11.45 | 10.06 | 8.74
7000 17.83 | 17.64 | 17.11 | 16.31 | 15.30 | 14.14 | 12.89 | 11.61 | 10.30 | 9.01 7.79
8000 15.51 | 15.36 | 14.94 | 14.30 | 13.49 | 12,51 | 11.45 | 10.30 | 9.06 7.77 6.58
9000 13.46 | 13.34 | 12.99 | 12.48 | 11.80 | 10.98 | 10.06 | 9.01 7.77 6.17 4.38
10000 11.63 | 11.53 | 11.24 | 10.82 | 10.25 | 9.54 8.74 7.79 6.58 4.38 | -30.00

En la Figura 4.4 se muestra la relaciogiNg (dB) en el receptor para las
diferentes posiciones del mismo en el plano deajoaton el empleo del sistema FDSS
empleando una sefial de entrada triangular.

Con el empleo de esta entrada del sistema se anéjos resultados obtenidos
con la sefal rectangular y cosenoidal. En este adsaJammer impide las
comunicaciones a distancias inferiores a los 1560as. Sin embargo, puede llegar a
ser efectivo a distancias de hasta 2.1 Km en fand@&la distancia entre transmisor y
receptor. De esta manera se reduce considerablehaeamenaza del Jammer al tener
gue encontrarse mucho mas proximo para que elatagulte efectivo.

A partir de las Tablas 4.3 y 4.4 se observa laoraegn la calidad de la sefial
recibida con el empleo de la sefal triangular retspa la cosenoidal, y como esta

mejora es mayor cuando el receptor se encuentkanpr@l Jammer
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Relacidn Eb/Ma en el receptor con el sisterna FDOSS
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Figura 4.4: Relacion (EB/No)ina €n €l receptor en funcién de su posicion confialsge
entrada triangular para la transmision de sefiae®d.

Tabla 4.4: Relacion (B/No)inal €N €l receptor en funcion de su posicion con fialsege
entrada triangular para la transmision de sefiae®d.

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 |10000
0 70.00 | 51.66 | 39.62 | 32.57 | 27.57 | 23.69 | 20.52 | 17.84 | 15.52 | 13.47 | 11.64

1000 51.66 | 45.64 | 37.68 | 31.65 | 27.04 | 23.34 | 20.27 | 17.65 | 15.37 | 13.35 | 11.53

2000 39.62 | 37.68 | 33.59 | 29.37 | 25.62 | 22.38 | 19.58 | 17.12 | 14.95 | 13.00 | 11.25

3000 32.57 | 31.65 | 29.37 | 26.53 | 23.67 | 20.98 | 18.53 | 16.32 | 14.32 | 12.50 | 10.84

4000 27.57 | 27.04 | 25.62 | 23.67 | 21.50 | 19.33 | 17.27 | 15.32 | 13.51 | 11.84 | 10.28

5000 23.69 | 23.34 | 22.38 | 20.98 | 19.33 | 17.61 | 15.87 | 14.18 | 12.57 | 11.04 | 9.60

6000 20.52 | 20.27 | 19.58 | 18.53 | 17.27 | 15.87 | 14.42 | 12,95 | 11.50 | 10.13 | 8.82

7000 17.84 | 17.65 | 17.12 | 16.32 | 15.32 | 14.18 | 12.95 | 11.67 | 1041 | 9.15 | 7.95

8000 1552 | 15.37 | 14.95 | 14.32 | 13.51 | 1257 | 11.50 | 1041 | 9.23 | 8.03 | 6.89

9000 13.47 | 13.35 | 13.00 | 1250 | 11.84 | 11.04 | 10.213 | 9.15 | 8.03 | 6.72 | 5.33

10000 |11.64 | 1153 |11.25|10.84 | 10.28 | 9.60 | 882 | 7.95 | 6.89 | 5.33 |-30.00

En la Figura 4.5 se muestra la relaciogNg (dB) en el receptor para la
transmision de sefiales de voz con el empleo densss FDSS con el empleo de una
sefal de entrada Gaussiana.
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Con el empleo de esta sefial de entrada se obtlesamejores resultados al

resultar efectivo el Jammer a distancias inferi@dgs 1415 metros. Sin embargo, en

funcién de la distancia entre transmisor y receptdiammer puede atacar con éxito las

comunicaciones enemigas a distancias de hasta 2 Km.
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Figura 4.5: Relacion (B/No)sinai €N €l receptor en funcion de su posicion con italsge
entrada Gaussiana para la transmision de sefalexzde

Tabla 4.5: Relacion (B/Ny)inal €N €l receptor en funcién de su posicion con fialsge
entrada Gaussiana para la transmision de sefalexzde

Distancia

(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 70.00 | 51.66 | 39.62 | 32.57 | 27.57 | 23.69 | 20.52 | 17.83 | 15.51 | 13.46 | 11.63
1000 51.66 | 45.64 | 37.67 | 31.65 | 27.03 | 23.34 | 20.27 | 17.64 | 15.36 | 13.34 | 11.53
2000 39.62 | 37.67 | 33.59 | 29.36 | 25.61 | 22.37 | 19.57 | 17.11 | 14.95 | 13.01 | 11.26
3000 32.57 | 31.65 | 29.36 | 26.53 | 23.66 | 20.97 | 18.53 | 16.33 | 14.33 | 12.51 | 10.85
4000 27.57 | 27.03 | 25.61 | 23.66 | 21.50 | 19.34 | 17.28 | 15.34 | 13.53 | 11.86 | 10.30
5000 23.69 | 23.34 | 22.37 | 20.97 | 19.34 | 17.62 | 15.89 | 14.21 | 12.60 | 11.08 | 9.64
6000 20.52 | 20.27 | 19.57 | 18.53 | 17.28 | 15.89 | 14.44 | 12.99 | 11.57 | 10.20 | 8.89
7000 17.83 | 17.64 | 17.11 | 16.33 | 15.34 | 14.21 | 12.99 | 11.74 | 10.47 | 9.23 | 8.04
8000 15.51 | 15.36 | 14.95 | 14.33 | 13.53 | 12.60 | 11.57 | 10.47 | 9.35 | 8.21 | 7.09
9000 13.46 | 13.34 | 13.01 | 12.51 | 11.86 | 11.08 | 10.20 | 9.23 | 8.21 | 7.07 | 5.90
10000 11.63 | 11.53 | 11.26 | 10.85 | 10.30 | 9.64 | 8.89 | 8.04 | 7.09 | 5.90 |-30.00
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En la Figura 4.6 se muestra la cobertura del erdadencion de la posicion del
receptor tanto inicialmente como con el sistema FBSalgunas de las sefales de
entrada empleadas.

Podemos apreciar la diferencia existente entre eangl sistema WCDMA vy el
sistema FDSS. Esto se aprecia mejor en la Tabldoh@e se muestra la zona del plano
bajo estudio afectada por el Jammer. El plano éstiadio presenta un area de 100°Km
existiendo cobertura inicialmente en una regién4@®4 Knf. Con el empleo del
sistema FDSS se mejora notablemente la cobertlirantice deseado. Asi mismo, es
determinante la sefial de entrada empleada, alrveoiasiderablemente el area de
cobertura. Mientras que con una entrada rectanguiate cobertura en una region de
88.27 Knf, con una entrada Gaussiana existe cobertura 88 8Af como se observa
a partir de la Tabla 4.6.

A partir de los resultados se observa la reducerdel impacto del Jammer en
las comunicaciones con el empleo del sistema FD3&ar que situarse a distancia
menores al receptor y la importancia en la elecd#ta sefial de entrada.
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Figura 4.6: Zona de cobertura para las diferentes sefalesttedarempleadas para la
transmision de sefales de voz en funcion de leipadel receptor
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Tabla 4.6 Area de cobertura para las diferentes sefialesnttada empleadas en la
transmision de sefales de voz en funcion de lxidosdel receptor.

Sistema empleado  5efal de entrada Area de cobertura(Km ?)
WCDMA | e 47.94
Rectangular 88.27
FDSS Co_senoidal 96.73
Triangular 97.46
Gaussiana 97.88

4.2.2 Cobertura en funcién de la posiciéon del tramsisor

En un segundo escenario, hemos fijado la posicbtransmisor de Jammer asi
como del receptor y hemos variado la posicion deismisor a lo largo del plano. El
objetivo, al igual que en el caso anterior, esbéstar un estudio de cobertura en el
enlace entre transmisor y receptor y ver las mgjqree ofrece el empleo del sistema

FDSS en el mismo.

Las posiciones empleadas para el transmisor de dagnel receptor se muestran a

continuacion:

* Receptor: (x,y1) = (8000,8000) m.
e Transmisor interferente: £¥.) = (10000,10000) m.

Mantenemos los valores de potencia empleados e€scehario para ambos tipos de
transmisores, asi como las ganancias de las anyelsss alturas de las mismas. El
modelo de transmision empleado para caracterizanlate sigue siendo el modelo de
las dos pendientes. Asi mismo, consideramos posdbédblecer una comunicacion entre
transmisor y receptor cuandg/&,> 7dB.

En la Figura 4.7 se muestra la relacigQfNg en el receptor para la transmision
de sefales de voz en funcion de la posicion @eistnisor a lo largo del plano de
trabajo.

A partir de los resultados obtenidos se observaimjolmente Unicamente se
cumplen los criterios de calidad en la recepciériadsefial cuando el transmisor se
encuentra a distancias menores de 2850 metrosaitor, que se encuentra situado en

(8000,8000) m. En este caso, el transmisor inemterse encuentra a casi 3 Km del
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receptor y es capaz de interrumpir las comunicasioouando la distancia entre

transmisor y receptor es menor a los 2.83 Km. Estadable que estas son las

prestaciones proporcionadas por el sistema WCDMA.
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Figura 4.7: Relacion (B/No)iniciai €n €l receptor en funcidn de la posicion del massr

Tabla 4.7: Relacion (B/No)inicia €N €l receptor en funcion de la posicién del trassr

Distancia

(m) 0 1000 2000 3000 | 4000 5000 6000 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 -17.00 | -15.92 | -14.85 | -13.84 | -12.92 | -12.12 | -11.50 | -11.11 |-10.98|-11.11 | -11.50
1000 -15.92 | -14.68 | -13.44 | -12.24 | -11.11 | -10.12 | -9.34 | -8.83 | -8.66 | -8.83 | -9.34
2000 -14.85 | -13.44 | -12.00 | -10.56 | -9.17 | -7.92 | -6.90 | -6.22 | -5.98 | -6.22 | -6.90
3000 -13.84 | -12.24 | -10.56 | -8.83 | -7.11 | -548 | -4.10 | -3.15 | -2.81 | -3.15 | -4.10
4000 -12.92 | -11.11 | -9.17 | -7.11 | -4.96 | -2.81 | -0.87 0.54 1.06 | 0.54 | -0.87
5000 -12.12 | -10.12 | -7.92 | -5.48 | -2.81 0.04 2.87 5.15 6.06 | 5.15 | 2.87
6000 -11.50 | -9.34 | -6.90 | -4.10 | -0.87 2.87 7.08 11.17 | 13.10 | 11.17 | 7.08
7000 -11.11 | -8.83 -6.22 | -3.15 0.54 5.15 11.17 | 19.13 | 25.15 | 19.13 | 11.17
8000 -10.98 | -8.66 -5.98 | -2.81 1.06 6.06 13.10 | 25.15 | 60.00 | 25.15 | 13.10
9000 -11.11 | -8.83 -6.22 | -3.15 0.54 5.15 11.17 | 19.13 | 25.15 | 19.13 | 11.17
10000 -11.50 | -9.34 | -6.90 | -4.10 | -0.87 2.87 7.08 11.17 | 13.10 | 11.17 | 7.08
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En la Figura 4.8 se muestra la relacigfiNg en el receptor para las distintas
posiciones del transmisor en el plano estudiadocetempleo del sistema FDSS cuando
la sefal de entrada es la rectangular.

Al introducir el sistema FDSS, con las ventajas prgporciona la selectividad
en frecuencia, las prestaciones mejoran mucho.sEnaaso el transmisor puede estar
situado a distancias de hasta 9 Km del receptaliepdo recibir este la sefial con el
minimo de calidad necesario pese al ataque del éangue se encuentra mucho mas
proximo a su posicion. Mientras que inicialmentetrahsmisor debia encontrarse a
distancias inferiores a la distancia entre Jamnrecgptor para que existiese cobertura
en el enlace deseado, con el empleo del sistemd& F3Sposible la transmision de
informacion del transmisor al receptor cuando fadlicia entre estos es muy superior a
la distancia a la que se encuentra el Jammer dept@. De esta manera, se reduce

notablemente el impacto del Jammer en las comunites.
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Figura 4.8: Relacion (B/No)ina €n €l receptor en funcion de la posicion del wassr
con la sefial de entrada rectangular para la traitsmile sefiales de voz.

90



Tabla 4.8: Relacion (B/No)snar €n €l receptor en funcién de la posicién del wrassr
con la sefal de entrada rectangular para la traiemile sefiales de voz.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 3.13 | 421 | 527 | 629 | 7.21 | 8.01 | 862 | 9.02 | 9.15 | 9.02 | 8.62
1000 421 | 545 | 6.69 | 7.89 | 9.02 |10.01|10.79|11.30|11.47 |11.30| 10.79
2000 5.27 | 6.69 | 8.13 | 9.57 |10.95[12.21|13.23|13.91|14.15|13.91 | 13.23
3000 6.29 | 7.89 | 9.57 |11.30|13.02|14.65|16.03|16.98|17.32 |16.98 | 16.03
4000 7.21 | 9.02 |10.95|13.02|15.17]17.32|19.25|20.67|21.19 | 20.67 | 19.25
5000 8.01 |10.01|12.21|14.65|17.32|20.17|23.00|25.27|26.19 | 25.27 | 23.00
6000 8.62 |10.79[13.23 |16.03|19.25|23.00|27.2131.30| 33.23 | 31.30 | 27.21
7000 9.02 |11.30[13.91|16.98|20.67 |25.27|31.30|39.25|45.27 | 39.25 | 31.30
8000 9.15 |11.47|14.15|17.32|21.19|26.19 | 33.23|45.27| 60.00 | 45.27 | 33.23
9000 9.02 |11.30|13.91|16.98|20.67|25.27|31.30|39.25|45.27 | 39.25 | 31.30
10000 8.62 |10.79]13.23 116.03|19.25|23.00|27.21|31.30] 33.23 | 31.30 | 27.21

En la Figura 4.9 se muestra la cobertura del erdate transmisor y receptor a
partir de la relacion N, en el receptor con el empleo del sistema FDSSdouém
sefal de entrada es la cosenoidal para la trarsmisi voz.

Con el empleo de la sefial cosenoidal como entrafissistema el radio de
cobertura alrededor del receptor que permite laucdracion conforme a la calidad
exigida es superior a los 11.3 Km, que es la maxdiséancia a la que puede
encontrarse el transmisor del receptor en el ptstudiado, es por ello por lo que existe
cobertura en todo el plano independientemente deosicion del transmisor en el
mismo. El empleo de esta sefial de entrada sup@enportante mejora al permitir las
comunicaciones entre transmisor y receptor desstargiias mayores a las obtenidas

con el empleo de una entrada rectangular.
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Relacidn Eb/Ma en el receptor con el sistema FOSS
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Figura 4.9: Relacion (B/No)sinai €N €l receptor en funcion de la posicion del trassr
con la sefal de entrada cosenoidal para la traitsnmds sefales de voz.

Tabla 4.9: Relacion (B/No)sinar €n €l receptor en funcién de la posicién del wrassr
con la sefal de entrada cosenoidal para la traitsnmds sefales de voz.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 7.08 | 816 | 9.22 |10.23|11.16]11.95]|12.57|12.96|13.10 | 12.96 | 12.57
1000 8.16 | 9.40 |10.63|11.84|12.96|13.95|14.73|15.24|15.4215.24|14.73
2000 9.22 110.6312.0713.51|14.90|16.16|17.18|17.86|18.09 |17.86 | 17.18
3000 10.23 111.84 | 13.51 | 15.24|16.96 | 18.59 |19.97|20.92 | 21.26 | 20.92 | 19.97
4000 11.16 | 12.96 | 14.90 | 16.96 |19.12 | 21.26 | 23.20 | 24.61 | 25.14 | 24.61 | 23.20
5000 11.95|13.95|16.16 |18.59|21.26 | 24.11 | 26.94|29.22 | 30.14 | 29.22 | 26.94
6000 12.57[14.73|17.18 |19.97|23.20 | 26.94 |31.16 | 35.24 | 37.18 | 35.24 | 31.16
7000 12.96 | 15.24 | 17.86 | 20.92 | 24.61 | 29.22 | 35.24 | 43.20 | 49.22 | 43.20 | 35.24
8000 13.10 | 15.42 | 18.09 | 21.26 | 25.14 | 30.14 | 37.18 | 49.22 | 60.00 | 49.22 | 37.18
9000 12.96 | 15.24 | 17.86 | 20.92 | 24.61 | 29.22 | 35.24 | 43.20 | 49.22 | 43.20 | 35.24
10000 12.57[14.7317.18 |19.97|23.20|26.94 |31.16|35.24 | 37.18 | 35.24 | 31.16

En la Figura 4.10 se muestra la relacigfNg obtenida en el receptor con el
empleo de la sefal triangular como entrada detrestFDSS para la transmisién de

sefnales de voz.
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A partir de la Tabla 4.10 observamos que exisbextara en toda la region bajo
estudio independientemente de la posicién del im&ats. Se mejoran las prestaciones
respecto a la sefal cosenoidal al recibirse lal smiamayor calidad, sin embargo, al
ser finita la regidon estudiada, se obtienen losmossresultados en cuanto a la cobertura

del enlace deseado en dicha region.

Relacion Ebiho en el receptor con el sistema FOSS
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Figura 4.10: Relacion (B/No)inai €N €l receptor en funcion de la posicion del trassr
con la sefal de entrada triangular para la tranédmde sefiales de voz.

Tabla 4.10: Relaciéon (B/No)sinai €n €l receptor en funcién de la posicién del wrassr
con la sefal de entrada triangular para la trandmde sefiales de voz.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 7.17 | 825 | 9.31 |10.32|11.25]12.04|12.66|13.05|13.19|13.05 | 12.66
1000 8.25 | 9.49 110.72111.92|13.05|14.04 |14.8215.33|15.51 | 15.33 | 14.82
2000 9.31 |10.7212.16 |13.60|14.99|16.25|17.2717.95|18.18|17.95 | 17.27
3000 10.32 1 11.92 | 13.60 | 15.33|17.05[18.68 | 20.06 | 21.01 | 21.35| 21.01 | 20.06
4000 11.25]13.05|14.99 |17.05|19.21|21.35|23.29|24.70 | 25.23 | 24.70 | 23.29
5000 12.04 | 14.04 | 16.25 | 18.68 | 21.35|24.20|27.03|29.31 | 30.22| 29.31 | 27.03
6000 12.66 | 14.82 | 17.27 | 20.06 | 23.29 | 27.03 |31.25|35.33 | 37.27 | 35.33 | 31.25
7000 13.05]15.33 | 17.95|21.01 |24.70[29.31 | 35.33|43.29 |49.31 | 43.29 | 35.33
8000 13.19|15.51|18.18 | 21.35|25.23 | 30.22 | 37.27 | 49.31 | 60.00 | 49.31 | 37.27
9000 13.05|15.33|17.95|21.01|24.70|29.31 | 35.33|43.2949.31| 43.29 | 35.33
10000 12.66 | 14.82 | 17.27 | 20.06 | 23.29|27.03 | 31.25|35.33 | 37.27| 35.33 | 31.25
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En la Figura 4.11 se muestra la relacigfNg obtenida en el receptor con el
empleo de la sefal Gaussiana como entrada dehsi$tBSS.

Pese a que el filtrado que realiza el sistema cta gefial de entrada es mas
eficiente que el realizado para los otros tiposseiales de entrada no se producen
mejoras importantes en la calidad de la sefal icCilAl igual que ocurria cuando la
entrada del sistema FDSS era una sefial cosendidahgular, existe cobertura en toda
la regién estudiada independientemente de la @osidel transmisor en el plano de
trabajo.

Es destacable que pese a que apenas haya camiiéosegion de cobertura en
funcién de la sefial de empleada, la banda elimipada&| sistema es muy diferente. A
menor potencia en los l6bulos secundarios de lal gientrada empleada, la banda

eliminada se aproxima mas a la anchura de bandprgeenta la sefial interferente.

Relacidn EbMa en el receptar con el sistema FOSS
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Figura 4.11: Relacion (B/No)sinal €n €l receptor en funcion de la posicion del Jamme
con la sefal de entrada Gaussiana para la tragsnagsisefnales de voz.
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Tabla 4.11:Relacién (B/No)sinai €n €l receptor en funcién de la posicién del wrassr
con la sefal de entrada Gaussiana para la tragsnagsisefnales de voz.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 7.23 | 831 | 937 |10.38|11.31|12.10|12.72|13.11|13.25|13.11 | 12.72
1000 8.31 | 9.55 [10.78|11.99|13.11|14.10|14.88|15.39|15.57| 15.39 | 14.88
2000 9.37 |110.7812.22 |13.66|15.05|16.31|17.33|18.01|18.24|18.01 | 17.33
3000 10.38 | 11.99 | 13.66 |15.39|17.11|18.74|20.12|21.07 | 21.41| 21.07 | 20.12
4000 11.3113.11|15.05[17.11|19.27|21.41|23.35|24.76 | 25.29 | 24.76 | 23.35
5000 12.10 | 14.10 | 16.31 | 18.74 | 21.41 | 24.26 | 27.09 | 29.37 | 30.28 | 29.37 | 27.09
6000 12.72 114.88 | 17.33 |20.12 | 23.35|27.09|31.31|35.39|37.33| 35.39 | 31.31
7000 13.11 | 15.39 | 18.01 | 21.07 |24.76 | 29.37 | 35.39 | 43.35|49.37 | 43.35 | 35.39
8000 13.25|15.57 | 18.24 | 21.41|25.29|30.28 | 37.33|49.37 | 60.00 | 49.37 | 37.33
9000 13.1115.39|18.01 | 21.07|24.76 | 29.37 | 35.39 | 43.35|49.37 [ 43.35 | 35.39
10000 12.72 114.88 | 17.33]120.12 | 23.35|27.0931.31|35.39|37.33| 35.39 | 31.31

En la Figura 4.12 se muestra la regiéon de cobeihiczal asi como con el
empleo del sistema FDSS para alguna de las saf@aksrada empleadas.

A partir de dicha Figura se observa que la cobertucial, que es la misma a la
proporcionada por el sistema WCDMA presenta un deeb9.76 K segln se observa
a partir de la Tabla 4.12. El empleo del sistem&&Desulta de gran importancia para
contrarrestar la amenaza del Jammer. Con el endglema entrada rectangular a dicho
sistema la zona de cobertura aumenta hasta lo§ 8317 permitiendo la cobertura
entre receptor y transmisor desde distancias mowmwres pese a la proximidad a la
gue se encuentra el Jammer del receptor. Con lal ssfsenoidal, triangular y
Gaussiana existe cobertura en todo el plano estmd@ermitiendo la comunicacion
entre transmisor y receptor a distancias superiardes 11 Km. Si bien existen
diferencias en las prestaciones obtenidas entss sefiales de entrada, estas son mucho
menores que las existentes cuando la entradarestémgular. Estas diferencias no se
aprecian en la cobertura del enlace deseado debigioe la region estudiada es de
Gnicamente 100 Kfpero si se aprecian a partir de la calidad consguecibe la sefial
del transmisor en el receptor. A partir de la Fagdrl2 se observan las diferentes

prestaciones en las distintas situaciones anabzada
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Cobertura inicial Cobertura con FDSE y sefial rectangular

10000 ; 13 10000 ; v
W W
2 2
T o
£ E
w5000 w5000
(] (]
= =
(] (]
W R
& = \

o : 1] :
o S000 10000 1] 5000 10000
Distancia (metros) Distancia (metras)

Cobertura con FDS35 y sefial cosenoidal  Cobertura con FDSS v sefial Gaussiana

10000 : T 10000 ; ]
W W
= =
o o
£ E
w5000 o 5000
[} [}
= =
] (]
W o
= =

0 : 1] :
o a000 10000 1] 5000 10000
Distancia (metros) Distancia [metras)

Figura 4.12: Zona de cobertura para las diferentes sefialestiglarempleadas para la
transmision de sefales de voz en funcién de leipadel transmisor

Tabla 4.12 Area de cobertura para las diferentes sefialeanttada empleadas en la
transmision de sefales de voz en funcién de lxigosdel transmisor.

Sistema empleado  5efal de entrada Area de cobertura(Km 2)
WCDMA | e 19.76
Rectangular 93.77
FDSS Co;enoidal 100
Triangular 100
Gaussiana 100

4.2.3 Cobertura en funcién de la posicién del Jamme

En el Ultimo escenario hemos fijado la posiciontdmsmisor y receptor y
hemos variado la posicién del transmisor de Jananhetargo del plano de estudio.

Queremos ver la cobertura que presenta el enlaseade en funcion de la
variacion de la posicion del Jammer y la mejoralpoida en la misma por el empleo
del sistema FDSS.

Al igual que en los otros dos escenarios utilizataesd sefiales de entrada para

ver su efecto en los resultados.
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Las posiciones empleadas para el transmisor y ebpter se muestran a

continuacion:

e Transmisor: (x,X2) = (0,0) m.
e Receptor: (x,x2) = (4000,4000) m.

En la Figura 4.13 se muestran los resultados wmeninicialmente en el
receptor en funcién de la posicion del Jammer eplato, para la transmision de
sefales de voz.

A partir de los resultados obtenidos se obseneejuJlammer interrumpe las
comunicaciones entre transmisor y receptor cuaedensuentra a distancias inferiores
a los 5.66 Km del receptor, al impedir que estéeeta sefial de informacion con la
calidad necesaria. Por tanto, la region de colzertdel enlace entre transmisor y
receptor es muy reducida. Es de destacar quedaliados obtenidos sin el empleo del
sistema FDSS son los mismos que se obtienen cesistelma WCDMA al presentar
ambos sistemas la misma ganancia de proceso.

Al igual que ocurria en el escenario anteriomlsgerva que si la distancia entre
Jammer y receptor es inferior a la distancia emgnesmisor y receptor el ataque a las
comunicaciones resulta efectivo. El impacto deldamen las comunicaciones es muy
importante con el empleo del sistema WCDMA.

Es destacable que, pese a que movemos el Jamioelaggo de todas las
posiciones del plano, algunas de ellas represesitizaciones muy improbables en una
zona de guerra, ya que si el Jammer se encontnala teayectoria del transmisor y
receptor, esto implicaria que o bien este Ultimerssuentra en territorio enemigo o es
el Jammer el que esta en las lineas enemigas. & gegjue esto constituya un hecho

muy improbable se estudia para ver el efecto dedrsia FDSS.
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Eb/Ma en el receptar
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Figura 4.13: Relacion (B/No)iniciai €n €l receptor en funcion de la posicion del
transmisor de Jammer

Tabla 4.13: Relacion (B/No)iniciai €n el receptor en funcion de la posicion del
transmisor de Jammer

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 6.96 | 486 | 296 | 156 | 1.04 | 156 | 296 | 486 | 6.96 | 9.02 | 10.96

1000 486 | 205 | -0.75 | -3.02 | -394 | -3.02 | -0.75 | 2.05 | 486 | 7.47 | 9.79

2000 296 | -0.75 | -4.96 | -9.03 |-10.97| -9.03 | -4.96 | -0.75 | 2.96 | 6.13 | 8.82

3000 1.56 | -3.02 | -9.03 |-16.99|-23.01|-16.99| -9.03 | -3.02 | 1.56 | 5.20 | 8.17

4000 1.04 | -3.94 |-10.97 | -23.01 | -40.00 | -23.01 | -10.97| -3.94 | 1.04 | 486 | 7.94

5000 156 | -8.02 | -9.03 |-16.99|-23.01 |-16.99| -9.03 | -3.02 | 1.56 | 5.20 | 8.17

6000 296 | -0.75 | -4.96 | -9.03 |-10.97 | -9.03 | -4.96 | -0.75 | 2.96 | 6.13 | 8.82

7000 486 | 205 | -0.75 | -3.02 | -394 | -3.02 | -0.75 | 2.05 | 486 | 747 | 9.79

8000 6.96 | 486 | 296 | 156 | 1.04 | 156 | 296 | 4.86 | 6.96 | 9.02 | 10.96

9000 9.02 | 747 | 6.13 | 520 | 486 | 520 | 6.13 | 7.47 | 9.02 | 10.64 | 12.22

10000 1096 | 9.79 | 882 | 8.17 | 794 | 817 | 882 | 9.79 |10.96 | 12.22 | 13.49

En la Figura 4.14 se muestra la relacigfiNg (dB) obtenida en el receptor en
funcién de la posicion del Jammer. Se emplea lals&ttangular como entrada del
sistema FDSS.
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A partir de la Tabla 4.14 se observa que se redacgeanera importante el radio
de accion del Jammer. Al hacer uso del sistema F&fSuna entrada rectangular,
Unicamente si el Jammer se encuentra a una distarferior a los 1400 metros del
receptor el ataque a las comunicaciones resul@iveie Se mejora ampliamente la

region de cobertura con el empleo de este sistemtahdo la accion del Jammer.

Eb/Ma en el receptar con una entrada al sistema FOSS rectangular
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Figura 4.14: Relacion (B/No)sinai €n €l receptor en funcion de la posicion del Jamme
con la sefal de entrada rectangular para la traiemile sefiales de voz.

Tabla 4.14: Relacién (B/No)ina €n el receptor en funcién de la posicion del Jamme
con la sefal de entrada rectangular para la traiemile sefiales de voz.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 20.20]19.76] 19.27 |18.86 | 18.69 | 18.86 | 19.27 | 19.76 | 20.20 | 20.55 | 20.81

1000 19.76(19.01] 18.05 |17.10| 16.67 |17.10|18.05|19.01|19.76|20.29 | 20.66

2000 19.27(18.05| 16.16 |13.73| 12.38 |13.73|16.16|18.05|19.27| 20.03 | 20.52

3000 18.86|17.10| 13.73 | 747 | 1.86 | 7.47 |13.73|17.10|18.86|19.84| 20.41

4000 18.69|16.67| 12.38 | 1.86 |-10.00| 1.86 |12.38|16.67|18.69|19.76| 20.37

5000 18.86|17.10|13.73 | 747 | 1.86 | 7.47 |13.73|17.10|18.86|19.84| 20.41

6000 19.27(18.05] 16.16 |13.73| 12.38 |13.73|16.16|18.05]19.27|20.03 | 20.52

7000 19.76(19.01| 18.05 |17.10| 16.67 |17.10|18.05|19.01|19.76|20.29 | 20.66

8000 20.20|19.76| 19.27 |18.86 | 18.69 | 18.86|19.27|19.76 | 20.20 | 20.55 | 20.81

9000 20.55|20.29 | 20.03 |19.84 | 19.76 | 19.84 | 20.03 | 20.29 | 20.55 | 20.77 | 20.96

10000 20.81|20.66 | 20.52 | 20.41 | 20.37 | 20.41 | 20.52 | 20.66 | 20.81 | 20.96 | 21.08
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La Figura 4.15 representa la relacigNg (dB) en el receptor con el empleo del
sistema FDSS cuando la entrada es una sefial cdaknoi

A partir de las Tabla 4.15 se observan las grapdestaciones que proporciona
el sistema FDSS con el empleo de esta sefial dedantca selectividad en frecuencia
que proporciona el sistema FDSS conjuntamente téiirado obtenido con la sefal
cosenoidal permite una importante reduccion emphtcto del Jammer. Pese a que con
el empleo del sistema FDSS y una entrada rectangelleeduce de manera importante
la amenaza del Jammer al tener que estar mas pré&imeceptor, la accion de los
Jammers sigue resultando peligrosa. Sin embargoe consecuencia del mejor filtrado
con la sefial cosenoidal el Jammer debe encontiarsnos de 250 metros del receptor
para resultar efectivo. Dada la distancia entracp®es enemigas en una zona de
guerra, resulta muy improbable que se produzgrodér resultar facilmente abatido.
Por tanto, se ha pasado de una situacion iniciglpeligrosa a una donde el Jammer no

supone una amenaza para las comunicaciones del@dgpkeo del sistema FDSS.

Eb/Mo en el receptor con una entrada al sisterna FDSS cosenoidal
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Figura 4.15: Relacion (B/No)sinal €n €l receptor en funcion de la posicion del Jamme
con la sefal de entrada cosenoidal para la traitsmds sefales de voz.
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Tabla 4.15: Relaciéon (B/No)sina €n €l receptor en funcién de la posicion del Jamme
con la sefal de entrada cosenoidal para la traitsnmds sefales de voz.

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 |10000

0 214112138 |21.35|21.32 | 21.31 | 21.32|21.35[21.38 | 21.41 | 21.45 | 21.47

1000 21.38|21.33 | 21.25|21.19 | 21.15|21.19|21.25|21.33 | 21.38 | 21.42 | 21.46

2000 21.35|21.25|21.10 | 20.90 | 20.78 | 20.90 | 21.10 | 21.25 | 21.35 | 21.40 | 21.44

3000 |21.32]21.19 | 20.90 | 20.25 | 19.43 | 20.25 | 20.90 | 21.19 | 21.32 | 21.38 | 21.43

4000 |21.31]21.15|20.78 | 19.43 |-10.00| 19.43 | 20.78 | 21.15| 21.31 | 21.38 | 21.43

5000 21.32|21.19 | 20.90 | 20.25 | 19.43 | 20.25 | 20.90 | 21.19 | 21.32 | 21.38 | 21.43

6000 21.35|21.25|21.10 | 20.90 | 20.78 | 20.90 | 21.10 | 21.25 | 21.35 | 21.40 | 21.44

7000 21.38|21.33]21.25|21.19|21.15|21.19 | 21.25|21.33|21.38|21.42 | 21.46

8000 21.41|21.38]21.35|21.32|21.31|21.32|21.35|21.38|21.41|21.45|21.47

9000 |21.45|21.42 | 21.40|21.38|21.38 |21.38 | 21.40 | 21.42 | 21.45|21.46 | 21.47

10000 |21.47)|21.46 |21.44|21.43|21.43|21.43|21.44|21.46|21.47|21.47|21.49

En la Figura 4.16 se muestra la relaci¢fiNg en el receptor en funcion de la
posicion del Jammer con el empleo de una sefalgtrlar como entrada del sistema
FDSS.

Debido al mejor filtrado realizado por el sistemBSS sobre la banda de
frecuencias atacada con el empleo de esta sef@itdala, la amenaza del Jammer se
reduce aun mas, interrumpiendo las comunicaciomgge gransmisor y receptor
Gnicamente cuando se encuentra a distancias irder@g0120 metros de este Ultimo. Esta
amenaza es muy improbable dado que el transmistardeer es traslado en jeep y que
se encuentre situado a menos de 120 metros delesléaemigos no es una situacion
real.

En la Figura 4.17 se muestran los resultados ahisrdon el empleo de la sefal
Gaussiana como entrada del sistema FDSS.

A partir de la Tabla 4.17 se observa que en takapdsiciones del Jammer en el
plano se obtiene la calidad necesaria en el receptoregiéon de cobertura es la
totalidad del plano salvo una pequefia region arcgbn un radio de 45 metros
alrededor de la posicion del receptor desde la eudammer es capaz de atacar las
comunicaciones de forma efectiva. Al igual que daucon el empleo de la sefial
cosenoidal y triangular, la proximidad a la queadehcontrarse el Jammer del receptor
hace que la amenaza del Jammer sea practicameatpanuno ser una posibilidad real

gue soldados enemigos se encuentren tan proximasaerona de guerra.
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Eb/Mo en el receptor con una entrada al sisterna FOSS triangular
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Figura 4.16: Relacion (B/No)sinal €n €l receptor en funcion de la posicion del Jamme
con la sefal de entrada triangular para la tranédmde sefiales de voz.

Tabla 4.16: Relaciéon (B/No)sina €n €l receptor en funcién de la posicion del Jamme
con la sefal de entrada triangular para la tranédmde sefiales de voz.

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 |10000

0 2146|2144 1 21.40 | 21.39 | 21.39 | 21.39 | 21.40 | 21.44 | 21.46 | 21.47 | 21.48

1000 |21.44|21.39 | 21.37|21.33|21.31|21.33|21.37|21.39|21.44|21.46|21.48

2000 21401 21.37 | 21.28 | 21.15 | 21.08 | 21.15 | 21.28 | 21.37 | 21.40 | 21.45 | 21.47

3000 21.39|21.33 | 21.15 | 20.80 | 20.38 | 20.80 | 21.15 | 21.33 | 21.39 | 21.44 | 21.47

4000 |21.39|21.31 | 21.08 | 20.38 | -10.00 | 20.38 | 21.08 | 21.31 | 21.39 | 21.44 | 21.47

5000 |21.39]21.33|21.15|20.80 | 20.38 | 20.80 | 21.15 | 21.33 | 21.39 | 21.44 | 21.47

6000 214012137 | 21.28 | 21.15|21.08 | 21.15 | 21.28 | 21.37 | 21.40 | 21.45 | 21.47

7000 21.44121.39 | 21.37 | 21.33 | 21.31 | 21.33 | 21.37 [ 21.39 | 21.44 | 21.46 | 21.48

8000 2146|2144 12140 | 21.39 | 21.39 | 21.39 [ 21.40 | 21.44 | 21.46 | 21.47 | 21.48

9000 |21.47|21.46 | 21.45|21.44 |21.44 12144 |21.45|21.46|21.47[21.48|21.49

10000 2148|2148 |21.47 |21.47 | 2147 |21.47 | 21.47 | 21.48 |21.48|21.49|21.50
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Eb/Mao en el receptor con una entrada al sisterna FDSS Gaussiana
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Figura 4.17: Relacion (EB/No)sinal €n €l receptor en funcion de la posicion del Jamme
con la sefal de entrada Gaussiana para la tragsnagsisefnales de voz.

Tabla 4.17: Relaciéon (B/No)ina €n €l receptor en funcién de la posicion del Jamme
con la sefal de entrada Gaussiana para la tragsnagsisefnales de voz.

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 |10000

0 2149|2148 | 21.47 | 21.46 | 21.45 |1 21.46 | 21.47 | 21.48 | 21.49|21.49 | 21.49

1000 |21.48)|21.46 | 2143|2140 | 21.40|21.40 | 21.43 | 21.46 |21.48|21.49|21.49

2000 214712143 | 21.39 | 21.33 | 21.28 | 21.33 | 21.39 | 21.43 | 21.47 | 21.48 | 21.49

3000 2146|2140 | 21.33 | 21.16 | 20.95 | 21.16 | 21.33 | 21.40 | 21.46 | 21.48 | 21.49

4000 |21.45]21.40(21.28 | 20.95 |-10.00| 20.95 | 21.28 | 21.40 | 21.45 | 21.48 | 21.49

5000 |21.46|21.40 | 21.33|21.16 | 20.95|21.16 | 21.33 | 21.40 | 21.46 | 21.48 | 21.49

6000 2147121431 21.39 | 21.33 | 21.28 | 21.33 | 21.39[21.43 | 21.47 | 21.48 | 21.49

7000 21.48|21.46 | 21.43 | 21.40 | 21.40 | 21.40 | 21.43 | 21.46 | 21.48 | 21.49 | 21.49

8000 214912148 | 21.47 | 21.46 | 21.45 | 21.46 | 21.47 | 21.48 | 21.49 | 21.49 | 21.49

9000 |21.49|21.49 |21.48 12148 |21.48 |21.48 |21.48|21.49|21.49|21.49|21.49

10000 [21.49)21.49 214912149 |21.49121.49|21.49|21.49|21.49]21.49|21.50

En la Figura 4.18 se muestra la region afectadalpdammer inicialmente, y en
la cual por tanto es imposible la cobertura, y eésma region con el empleo del
sistema FDSS para algunas de las sefiales de emingulaadas. A partir de dicha

Figura se observa como partiendo de una situaaiéiali donde el Jammer impide la
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comunicacion entre transmisor y receptor en unadiamggion del plano bajo estudio,
al aplicar el sistema FDSS la cobertura aumentardea notable. A partir de la Tabla
4.18 se observa que inicialmente la regién de totzees de Unicamente 18.92 Km
mientras que con el empleo del sistema FDSS sensbtiobertura en casi 94 Ken el
caso menos favorable, esto es, cuando la entrddasefal rectangular. Si la entrada es
cosenoidal, triangular o Gaussiana existe cobeguranas de 99 Kfde la region
estudiada resultando altamente improbable sufriataque de los Jammer que impida

las comunicaciones entre transmisor y receptor.
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Figura 4.18: Zona de cobertura para las diferentes sefialestiglarempleadas para la
transmision de sefales de voz en funcién de leipadel transmisor de Jammer

Tabla 4.18 Area de cobertura para las diferentes sefialemnttada empleadas en la
transmision de sefales de voz en funcion de lxigosdel Jammer.

Sistema empleado  5efal de entrada Area de cobertura(Km 2)
WCDMA | e 18.92
Rectangular 93.84
FDSS Co_senoidal 99.80
Triangular 99.95
Gaussiana 99.99

104



4.3. Transmision de sefnales de datos

Este mismo estudio lo hemos realizado para lanmendn de sefiales de datos.
El sistema FDSS para la transmision de una sefalatles, presenta las siguientes
caracteristicas:
1
T =—
°120010°
s G,=32

()

Al igual que en la transmision de voz, se empleaaelo de las dos pendientes
para caracterizar los dos enlaces existentes. éeudncia a la que se realiza la
transmision, la potencia de sefial y la potencidadsefial interferente asi como las
ganancias de las antenas son las mismas que henpdsado para la transmisién de

VvOZ.

4.3.1 Cobertura en funcién de la posiciéon del recéqr

En el primer escenario, tanto el transmisor comiagimer estan fijos, variando
la posicion del receptor a lo largo de la regionu@isda. Las coordenadas del

transmisor y Jammer son las siguientes:

e Transmisor: (x,y1) = (0,0) m.
e Jammer: (%Y2) = (10000,10000) m.

En la Figura 4.19 se muestra la relaciogNg (dB) en el receptor obtenida
inicialmente.

El impacto del Jammer en las comunicaciones es slayado al impedir la
recepcion de la sefial con la calidad necesarian@enamplia region del plano. En
funcién de la distancia del receptor al transmigode la distancia del receptor al
Jammer varia el radio de accion del Jammer, osiilamtre los 9.2 Km y los 10.8 Km.
En cualquier caso, el Jammer es capaz de interrulapi comunicaciones entre
transmisor y receptor desde distancias muy alejadaado transmisor y receptor se
encuentran mas proximos. En la transmisién deleeftle datos se obtienen peores

prestaciones que las obtenidas para la transmigi&oz debido a la menor ganancia de
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proceso del sistema como consecuencia del menoeroltie portadoras que presenta,
que en este caso es Unicamente 32.

Eb/Ma en el receptar
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Figura 4.19: Relacién (B/No)inicia €N €l receptor en funcion de su posiciéon

Tabla 4.19:Relacion (B/No)inicial €N €l receptor en funcidén de su posicion

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 50.00 | 40.16 | 27.68 | 20.16 | 14.67 | 10.32 | 6.71 | 3.64 | 1.02 | -1.22 | -3.12

1000 40.16 | 33.64 | 25.12 | 18.50 | 13.27 | 897 | 532 | 2.19 | -049 | -2.76 | -4.66
2000 27.68 | 25.12 | 20.35 | 15.39 | 10.86 | 6.84 | 3.29 | 0.18 | -2.52 | -4.81 | -6.68
3000 20.16 | 18.50 | 15.39 | 1164 | 7.81 | 413 | 0.72 | -2.37 | -5.08 | -7.37 | -9.20
4000 14.67 | 13.27 | 1086 | 7.81 | 446 | 1.04 | -2.29 | -5.40 | -8.17 |-10.49 |-12.27
5000 10.32 | 897 | 6.84 | 413 | 1.04 | -2.26 | -5.61 | -8.85 |-11.79 |-14.24 | -16.00
6000 6.71 | 532 | 329 | 0.72 | -2.29 | -5.61 | -9.12 |-12.65 |-15.97 | -18.73 | -20.56
7000 364 | 219 | 0.18 | -2.37 | -5.40 | -8.85 |-12.65|-16.70 | -20.74 | -24.23 | -26.33
8000 1.02 | -0.49 | -2.52 | -5.08 | -8.17 |-11.79|-15.97|-20.74 | -26.03 | -31.19 | -34.20
9000 -1.22 | -2.76 | -4.81 | -7.37 |-10.49 | -14.24|-18.73 | -24.23 | -31.19 | -40.11 | -47.09
10000 -3.12 | -4.66 | -6.68 | -9.20 | -12.27 | -16.00 | -20.56 | -26.33 | -34.20 | -47.09 | -80.00

En la Figura 4.20 se muestra la relaci@¢/NE en el receptor cuando este hace
uso del sistema FDSS para minimizar el impactoJdehmer en la transmision de

sefales de datos. La entrada del sistema es ualasetangular.
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Con el empleo del sistema FDSS aumenta la zonalokrtara. En este caso el
Jammer es capaz de interrumpir las comunicaciongs gansmisor y receptor desde
distancias de hasta 10.35 Km, si bien es posit#eaqiistancias menores, en funcion de
la distancia entre transmisor y receptor su efeoteea decisivo en las comunicaciones.
En cualquier caso, a distancias inferiores a 182 Km del receptor impide que este
reciba la sefial con la calidad deseada. Se obperveanto una reduccion importante
del impacto del Jammer respecto a la situaciomainic

Nuevamente se observa las peores prestacionesdastesn la transmision de
sefales de datos frente a la transmision de vodifekencia de la situacion inicial,
donde el Unico factor determinante era la distg@gaancia de proceso, en este caso
también afecta el filtrado a realizar sobre la ldaathcada por el Jammer debido al
menor numero de portadoras del sistema que resulta filtrado menos fino. Mientras
que para la transmision de voz el Jammer resuditied a distancias de hasta 4.4 Km

para la transmision de datos el impacto del Janede hasta 10.35 Km.

Relacidn Eb/Ma en el receptor con el sisterna FOSS

10000
40
9000
30
8000
120
7000
£ BO0 1™
=
5000 T
=
£ 4000 1-1d
o
3000 ~-20
2000 a0
1000 40
50

2000 4000 kOO0 8000 10000

Distancia [metros)

Figura 4.20: Relacion (B/No)inal €N €l receptor en funcién de su posicion con fialse
de entrada rectangular para la transmision de eeidal datos.
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Tabla 4.2Q Relacion (B/No)ina €n el receptor en funcién de su posiciéon con fialsge
entrada rectangular para la transmision de sefialdstos.

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 (10000
0 50.00 | 42.20 | 30.08 | 22.95 | 17.85 | 13.87 | 1059 | 7.81 | 541 | 3.31 1.46

1000 42.20 | 36.09 | 28.02 | 21.88 | 17.12 | 13.27 | 10.06 | 7.37 | 5.02 | 296 | 1.13
2000 30.08 | 28.02 | 23.79 | 19.40 | 1544 | 12.09 | 9.16 | 6.57 | 429 | 2.26 | 048
3000 229512188 | 1940 | 16.33 | 13.32 | 1045 | 7.79 | 534 | 3.12 | 1.14 | -0.58
4000 17.85|17.12 | 1544 | 13.32 | 1093 | 847 | 6.01 | 3.69 | 158 | -0.32 | -1.96
5000 13.87 | 13.27 | 12.09 | 1045 | 847 | 6.24 | 401 | 1.76 | -0.44 | -2.36 | -3.94
6000 10.59 | 1006 | 916 | 7.79 | 6.01 | 401 | 1.78 | -0.59 | -2.99 | -5.14 | -6.76
7000 781 | 737 | 657 | 534 | 369 | 1.76 | -0.59 | -3.33 | -6.31 | -9.13 |-11.01
8000 541 | 502 | 429 | 312 | 158 | -044 | -2.99 | -6.31 |-10.50|-15.05 |-17.90
9000 331 | 296 | 226 | 1.14 | -0.32 | -2.36 | -5.14 | -9.13 |-15.05]|-23.55 | -30.45
10000 146 | 1.13 | 048 | -058 | -1.96 | -3.94 | -6.76 |-11.01 |-17.90 | -30.45|-50.00

En la Figura 4.21 se muestra la relacigiNgen el receptor para las diferentes
posiciones de este en el plano de trabajo cuan@mpéea una sefal cosenoidal como
entrada del sistema FDSS para la transmision dedesefie datos.

Con el empleo de esta sefial de entrada se obtireneama de cobertura mas
extensa, mejorando ampliamente las prestacionesidas con una entrada rectangular.
En este caso el Jammer impide una correcta recedeida sefial cuando la distancia a
la que se encuentra del receptor es inferior &.1608 Km. Sin embargo, su efecto puede
resultar decisivo a distancias de hasta 10.3 Knretaptor en funcion de la distancia
entre éste y el transmisor. El impacto del Jamngeresresultando muy importante en
las comunicaciones dado el elevado radio de acpiérpresenta.

Al igual que ocurria para la entrada rectangutaolstienen peores prestaciones
desde el punto de vista de la cobertura en larisian de sefiales de datos que los
obtenidos para la transmisién de voz. Mientraspgua la transmision de voz el sistema
FDSS presentaba cobertura siempre que la distemtra Jammer y receptor fuera
superior a 2.3 Km, en este caso a 6.78 Km el Janmpmde la cobertura en el enlace
deseado.

En la Figura 4.22 se muestra la relacigfNg en el receptor con el empleo de
una sefal triangular como entrada del sistema Fi2$s5la transmision de datos.

Con esta sefal de entrada apenas varia la zor@ldetura respecto a la
obtenida con la sefal de entrada cosenoidal. Lanmaagtistancia a la que cual resulta
efectivo el ataque mediante Jammers es de 6.7 Kiiers en funcién de la distancia

entre transmisor y receptor puede llegar a seragéahl0.3 Km. Dada la similitud de
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estos resultados con los obtenidos con la sefiahoaal se observa que la eleccién de

la sefial de entrada no supone un factor decisivtagiprestaciones en cuanto a la

cobertura en el enlace deseado. El Jammer sigamad® de manera muy importante a

las comunicaciones en tanto que es capaz de imipiMas desde distancias muy

alejadas a la posicion del receptor.
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Figura 4.21: Relacion (B/No)inal €N €l receptor en funcién de su posicion con fialse

de entrada cosenoidal para la transmision de seélaldatos.

Tabla 4.21 Relacion (B/No)ina €n €l receptor en funcién de su posiciéon con fialsge
entrada cosenoidal para la transmision de sefialdatds.

Distancia

(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 50.00 | 42.37 | 30.29 | 23.20 | 18.15 | 14.21 | 1098 | 8.25 | 588 | 3.80 | 1.96
1000 42.37 | 36.31 | 28.29 | 22.20 | 17.51 | 13.72 | 10.56 | 792 | 563 | 3.61 | 1.79
2000 30.29 | 28.29 | 24.12 | 19.81 | 15.94 | 1265 | 9.84 | 7.37 | 5.19 | 3.24 | 1.49
3000 23.20 | 22.20 | 19.81 | 16.83 | 13.93 | 11.23 | 877 | 653 | 450 | 2.66 | 0.99
4000 18.15 | 17.51 | 1594 | 13.93 | 11.75 | 956 | 7.44 | 543 | 356 | 1.83 | 0.26
5000 14.21 | 13.72 | 12.65 | 11.23 | 956 | 7.76 | 593 | 411 | 2.35 | 0.69 | -0.80
6000 10.98 | 10.56 | 9.84 | 8.77 | 7.44 | 593 | 429 | 255 | 0.99 | -0.50 | -1.86
7000 825 | 792 | 737 | 653 | 543 | 411 | 255 | 1.09 | -0.49 | -2.15 | -3.58
8000 588 | 563 | 519 | 450 | 356 | 235 | 0.99 | -0.49 | -2.49 | -4.75 | -6.57
9000 380 | 3.61 | 3.24 | 266 | 1.83 | 069 | -050 | -2.15 | -4.75 | -8.75 |-13.45
10000 196 | 1.79 | 1.49 | 0.99 | 0.26 | -0.80 | -1.86 | -3.58 | -6.57 |-13.45|-50.00
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Figura 4.22: Relacion (B/No)sinai €N €l receptor en funcién de su posicion con filse

de entrada triangular para la transmision de seiftkdelatos.

Tabla 4.22:Relacion (B/No)sinal €N €l receptor en funcién de su posicién con fialsge
entrada triangular para la transmision de sefi@aatbs.

Distancia

(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 50.00 | 42.38 | 30.30 | 23.21 | 18.16 | 14.22 | 11.00 | 8.26 | 590 | 3.82 | 1.98
1000 42.38 | 36.31 | 28.30 | 22.21 | 17.52 | 13.74 | 1058 | 795 | 567 | 3.65 | 1.84
2000 30.30 | 28.30 | 24.14 | 19.82 | 15.96 | 12.68 | 9.88 | 7.43 | 526 | 3.32 | 1.56
3000 23.21 | 22.21 |19.82|16.85| 1397 | 11.29 | 884 | 6.62 | 461 | 2.78 | 1.11
4000 18.16 | 17.52 | 15.96 | 13.97 | 11.81 | 9.64 | 755 | 558 | 3.74 | 2.04 | 0.48
5000 1422 | 13.74 | 1268 | 11.29 | 964 | 7.88 | 6.11 | 436 | 2.68 | 1.09 | -0.37
6000 11.00 | 10.58 | 9.88 | 8.84 | 755 | 6.11 | 457 | 298 | 1.36 | -0.22 | -1.56
7000 8.26 | 795 | 743 | 662 | 558 | 436 | 298 | 1.40 | -0.05 | -1.47 | -2.76
8000 590 | 5,67 | 526 | 461 | 3.74 | 268 | 1.36 | -0.05 | -1.59 | -3.60 | -5.15
9000 382 | 365 | 3.32 | 278 | 2.04 | 1.09 | -0.22 | -1.47 | -3.60 | -6.60 |-10.11
10000 198 | 1.84 | 156 | 1.11 | 048 | -0.37 | -1.56 | -2.76 | -5.15 |-10.11 | -50.00

En la Figura 4.23 se muestran los resultados mate®n cuanto a la calidad con

la que se recibe la sefial en el receptor a partia delacion EN,en el mismo cuando

la entrada del sistema FDSS es una sefial Gaussiana.

Nuevamente, desde el punto de vista de la cobeetuel enlace deseado, no se

producen grandes variaciones respecto a los rdesltabtenidos con las sefiales de
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entrada cosenoidal y triangular. EI Jammer impagedomunicaciones siempre que el
receptor se encuentre a distancias inferiores &.8% Km de éste. Resulta, por tanto,
muy efectivo el ataque a las comunicaciones meglidatnmers en este escenario dada
su gran efectividad desde distancias muy elevadas.

A patrtir de los resultados de las Figuras 4.528 4e observa que el impacto del
Jammer es mucho mas importante para la transmisi@efales de datos que para la
transmision de voz como consecuencia de las dferemue presenta el sistema FDSS
en funcion del tipo de informacion que se vayaaadmitir. El filtrado realizado en el
receptor con el fin de maximizar la calidad dedaad enviada por el transmisor es mas
burdo consecuencia del menor nimero de portadetasistema. Asi mismo, la menor
ganancia de proceso afecta de una forma imporgmi& cobertura del enlace deseado.
Mientras que para la transmision de voz se limitabharmemente el ataque a las
comunicaciones mediante Jammers, en la transmig@atos la reduccion del impacto

del Jammer no es tan importante.
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Figura 4.23: Relacion (B/No)sinai €N €l receptor en funcién de su posicion con filse
de entrada Gaussiana para la transmision de sefeatidos.
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Tabla 4.23 Relacion (B/No)ina €n €l receptor en funcién de su posiciéon con fialsge
entrada Gaussiana para la transmision de sefatkate

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 (10000
0 50.00 | 42.35 | 30.26 | 23.16 | 18.11 | 14.16 | 1093 | 8.19 | 583 | 3.79 1.96

1000 42.35 | 36.28 | 28.25 | 22.15 | 17.45 | 13.66 | 10.59 | 7.98 | 5.70 | 3.68 | 1.87

2000 30.26 | 28.25 | 24.08 | 19.75 | 1594 | 12.71 | 991 | 7.46 | 530 | 3.36 | 1.60

3000 23.16 | 22.15 | 19.75 [ 16.85 | 14.00 | 11.32 | 888 | 6.67 | 4.67 | 2.85 | 1.18

4000 18.11 | 17.45 | 1594 | 14.00 | 1185 | 9.69 | 761 | 567 | 385 | 217 | 0.61

5000 1416 | 13.66 | 12.71 | 1132 | 9.69 | 795 | 6.21 | 451 | 2.88 | 1.34 | -0.10

6000 1093 | 1059 | 991 | 888 | 761 | 6.21 | 474 | 325 | 1.76 | 0.33 | -1.02

7000 8.19 | 798 | 746 | 667 | 567 | 451 | 325 | 1.89 | 0.44 | -1.07 | -2.37

8000 583 | 5,70 | 530 | 467 | 3.85 | 288 | 1.76 | 0.44 | -1.10 | -2.59 | -4.00

9000 379 | 368 | 336 | 285 | 217 | 1.34 | 033 | -1.07 | -259 | -491 | -7.25

10000 196 | 187 | 160 | 1.18 | 0.61 | -0.10 | -1.02 | -2.37 | -4.00 | -7.25 | -50.00

En la Figura 4.24 se muestra la curva que delifdtazona de cobertura
inicialmente y con el empleo del sistema FDSS dgoras de las sefiales de entrada
utilizadas.

A partir de la Tabla 4.24 se observa como la cab@rproporcionada con el
sistema WCDMA es de Gnicamente 23.34 Kml hacer uso del sistema FDSS se
aumenta considerablemente la zona de coberturersieb impacto del Jammer sigue
siendo muy importante. Con el empleo de una entrad@ngular la cobertura en el
enlace aumenta hasta los 38.87°Klm que supone un aumento en la zona de cobertura
superior al 66 % respecto a la situacion iniciain@l empleo de la sefial cosenoidal,
triangular y Gaussiana se mejora ligeramente lamede cobertura respecto a la
rectangular, existiendo cobertura en todos loss@&souna region superior a los 43
Km?.

A partir de las Tablas 4.6 y 4.24 se observa cafaota el tipo de informacion
transmitida en la cobertura del enlace, obteniémgosstaciones muy superiores para la

transmision de seriales voz.
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Figura 4.24: Zona de cobertura para las diferentes sefalestaalarempleadas para la
transmision de sefales de datos en funcion desiaipn del receptor

Tabla 4.24 Area de cobertura para las diferentes sefialeanttada empleadas en la
transmision de sefales de datos en funcion deslaipo del receptor.

Sistema empleado | Sefial de entrada Area de cobertura(Km ?)
WCDMA | e 23.34
Rectangular 38.87
FDSS Co;enoidal 43.02
Triangular 43.41
Gaussiana 43.71

4.3.2 Cobertura en funcién de la posiciéon del tramsisor

Se muestran ahora los resultados obtenidos pasageindo escenario, en el que

tanto transmisor interferente como receptor se amtcan fijos mientras que la posicion

del transmisor varia a lo largo del plano bajodistUSus coordenadas son:

* Receptor: (x,y1) = (8000,8000) m.
e Transmisor interferente: £¥,) = (10000,10000) m.
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En la Figura 4.25 se muestra la relacigfNgobtenida inicialmente en el receptor

para la transmisién de sefiales de datos. Debidm r@duccién en la ganancia de

proceso, G respecto a la transmision de voz, se obtienerttobeen una region menos

extensa que la obtenida para la transmision delesefte voz.

Unicamente si el

transmisor se encuentra a distancias inferiore¥ & es posible la recepcion de la

sefal con la calidad necesaria.
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Figura 4.25: Relacion (B/No)iniciar €n el receptor en funcion
transmisor

Tabla 4.25: Relacion (B/No)iniciai €n el receptor en funcion
transmisor

30

de la posicion del

de la posicion del

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 -26.03 | -24.95 | -23.89 | -22.87 | -21.95 | -21.15 | -20.54 | -20.14 | -20.01 | -20.14 | -20.54

1000 -24.95 | -23.71 | -22.47 | -21.27 | -20.14 | -19.15 | -18.37 | -17.86

-17.69 |-17.86 | -18.37

2000 -23.89 | -22.47 | -21.03 | -19.59 | -18.21 | -16.95 | -15.93 | -15.25

-15.01 | -15.25 | -15.93

3000 -22.87|-21.27|-19.59 | -17.86 | -16.14 | -14.51 | -13.13 | -12.18

-11.84 |-12.18 | -13.13

4000 -21.95|-20.14 | -18.21 | -16.14 | -13.99 [ -11.84 | -9.91 | -8.49

-7.97 | -8.49 | -9.91

5000 -21.15(-19.15|-16.95|-14.51 |-11.84 | -8.99 | -6.16 | -3.89

-2.97 | -3.89 | -6.16

6000 -20.54 |1-18.37 |-15.93 |-13.13| -9.91 | -6.16 | -1.95 | 2.14

4.07 | 214 | -1.95

7000 -20.14|-17.86 | -15.25|-12.18 | -849 | -3.89 | 2.14 | 10.09

16.11 | 10.09 | 2.14

8000 -20.01|-17.69|-15.01 |-11.84| -7.97 | -2.97 | 4.07 |16.11

40.00 | 16.11 | 4.07

9000 -20.14 | -17.86 | -15.25 | -12.18 | -8.49 | -3.89 | 2.14 | 10.09

16.11 | 10.09 | 2.14

10000 |-20.54-18.37|-15.93|-13.13| -9.91 | -6.16 | -1.95 | 2.14

4.07 | 214 | -1.95
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En la Figura 4.26 se muestra la relaci¢gfiNgen el receptor al hacer uso del
sistema FDSS para reducir el impacto del Jammerdouka entrada del sistema es una
sefal rectangular.

A partir de los resultados mostrados tanto enigar& como en la Tabla 4.26
observamos el aumento en la calidad de la sefibldaal hacer uso del sistema FDSS.
Como consecuencia del empleo de este sistema, psdesducir la potencia
interferente eliminando los canales que presentenrmayor interferencia provocada
por el Jammer. De esta forma aumenta la cobertued enlace estudiado reduciéndose
notablemente el impacto del Jammer. El transmis@de encontrarse a distancias de
hasta 4125 metros del receptor pudiendo éste réaibefial con la calidad necesaria.

Se observan las peores prestaciones que se obtienesl sistema FDSS en la
transmision de sefiales de datos a partir de lodtades obtenidos en las Tablas 4.8 y
4.26. En la transmision de sefales de voz el s&steDSS era capaz de permitir la
cobertura cuando el transmisor se encontraba andias de hasta 9.05 Km gracias al
mejor filtrado realizado sobre la banda de freciasnatacada por el Jammer y la mayor

ganancia de proceso.

Eb/Mo en el receptar con una entrada al sistema FOSS rectangular
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Figura 4.26: Relacion (B/No)inal €n €l receptor en funcion de la posicion del wassr
con la sefial de entrada rectangular para la traitamile sefiales de datos.
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Tabla 4.26:Relaciéon (B/No)sinai €n €l receptor en funcién de la posicién del wrassr
con la sefal de entrada rectangular para la trai@mile sefiales de datos.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 -10.50|-9.42 |-8.36| -7.35 | -6.42 | -5.63 | -5.01 | -4.62 | -4.48 | -4.62 | -5.01
1000 -9.42 |-8.18 |-6.95| -5.74 | -4.62 | -3.63 | -2.84 | -2.34 | -2.16 | -2.34 | -2.84
2000 -8.36 |-6.95|-5.51| -4.07 | -2.68 | -1.42 | -0.40 | 0.28 | 0.52 | 0.28 | -0.40
3000 -7.35 |-5.74|-4.07]|-234 | -061| 1.01 | 239 | 3.34 | 3.68 | 3.34 | 2.39
4000 -6.42 |-4.62|-2.68|-061 | 1.54 | 3.68 | 562 | 7.03 | 7.56 | 7.03 | 5.62
5000 -5.63 |-3.63|-1.42| 1.01 | 3.68 | 6.54 | 9.36 |11.64|12.56|11.64| 9.36
6000 -5.01 |-2.84[-0.40| 2.39 | 5.62 | 9.36 |13.58 |17.66 |19.60|17.66 | 13.58
7000 -4.62 |-2.34[0.28 | 3.34 | 7.03 |11.64|17.66 | 25.62 | 31.64 |25.62 | 17.66
8000 -4.48 |-2.16| 0.52 | 3.68 | 7.56 | 12.56 | 19.60 | 31.64 | 50.00|31.64 | 19.60
9000 -4.62 |-2.34]10.28 | 3.34 | 7.03 |11.64 |17.66 | 25.62 |31.64|25.62 | 17.66
10000 -5.01 |-2.84[-0.40] 2.39 | 5.62 | 9.36 |13.58|17.66 |19.60|17.66 | 13.58

Los resultados obtenidos en la relacigfiNgen el receptor cuando la entrada
del sistema FDSS es una sefial cosenoidal pamnkentision de datos se observan en la
Figura 4.27.

El empleo de esta sefial de entrada mejora lotadss obtenidos respecto a la
entrada rectangular. En este caso el transmisatepastar situado en un entorno no
superior a los 6.55 Km respecto de la posicionrel@tptor para que éste pueda recibir
la sefal con la calidad necesaria.

Es destacable la reduccion del impacto del JamBien es cierto que se
encuentra a una distancia de 2.83 Km del recep&g transmisor y receptor deben
encontrarse mucho mas alejados para que el atadas eomunicaciones resulte
efectivo.

También es importante citar la diferencia en l&staciones del sistema FDSS
en funcién del tipo de informacion transmitida. Ki@as que para la voz la distancia
maxima entre transmisor y receptor para que exi@rtura en el enlace deseado es
superior a los 11.3 Km, lo que supone la existedeiacobertura en toda la region
estudiada, para la transmision de datos la distanéxima entre transmisor y receptor

es de Unicamente 6.55 Km.
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Eb/Mo en el receptor con una entrada al sisterna FDSS cosenoidal
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Figura 4.27: Relacion (B/No)inai €N €l receptor en funcion de la posicion del trdssr
con la sefal de entrada cosenoidal para la traitsmise sefales de datos.

Tabla 4.27:Relaciéon (B/No)sinai €n €l receptor en funcién de la posicién del wrassr
con la sefal de entrada cosenoidal para la traitsmie sefales de datos.

Distancia (m) 0 |1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 -2491-1.41|-0.34| 067 | 159 | 239 | 3.01 | 3.40 | 3.53 | 340 | 3.01
1000 -141|-0.17|1.07 | 227 | 340 | 439 | 517 | 568 | 585 | 5.68 | 5.17
2000 -0.3411.07 | 251 | 395 | 534 | 659 | 762 | 829 | 853 | 829 | 7.62
3000 067227 395|568 | 740 | 9.03 [10.41|11.36[11.70]11.36| 1041
4000 159 340 | 534 | 740 | 9.55 |11.70 | 13.64 | 15.05 | 15.57 | 15.05| 13.64
5000 2.39 1439 659 | 903 [11.70|14.55|17.38 | 19.66 | 20.57|19.66 | 17.38
6000 3.01 | 517 | 7.62 |10.41 |13.64|17.38 | 21.59 | 25.68 | 27.62|25.68 | 21.59
7000 3.40 | 5.68 | 8.29 | 11.36 | 15.05 | 19.66 | 25.68 | 33.64 | 39.66 | 33.64 | 25.68
8000 3.583 | 5.85 | 8.53 | 11.70 | 15.57 | 20.57 | 27.62 | 39.66 | 50.00 | 39.66 | 27.62
9000 3.40 | 5.68 | 8.29 | 11.36 | 15.05 | 19.66 | 25.68 | 33.64 | 39.66 | 33.64 | 25.68
10000 3.01 | 517 | 7.62 |10.41 |13.64|17.38|21.59 | 25.68 | 27.62|25.68 | 21.59

Se muestra la relacion/B, en el receptor cuando la entrada del sistema FDSS
es una sefial triangular en la Figura 4.28.
Con el empleo de esta sefial de entrada se producgero aumento en la zona

de cobertura del enlace deseado. La distancia naagina que puede encontrarse el
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transmisor del receptor para que el Jammer norumgra las comunicaciones son 6.9

Km, es decir, 350 metros mas que lo obtenido caenamtrada cosenoidal.
Eb/Ma en el receptar con una entrada al sistema FOSS triangular
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Figura 4.28: Relacion (B/No)inal €n €l receptor en funcion de la posicion del wassr
con la sefial de entrada triangular para la tranémde sefales de datos.

Tabla 4.28:Relacion (B/No)sinai €n €l receptor en funcion de la posicion del wassr
con la sefial de entrada triangular para la tranémde sefales de datos.

Distancia (m) 0 ]1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 -1.59-051| 055 | 157 | 249 | 3.29 | 3.90 | 429 | 443 | 429 | 3.90
1000 -051 {073 196 | 3.17 | 429 | 528 | 6.07 | 6.57 | 6.75 | 6.57 | 6.07
2000 0.55 | 196 | 341 | 485 | 6.23 | 749 | 851 | 919 | 943 | 9.19 | 851
3000 157 | 317|485 | 6,57 | 830 | 9.92 |11.30|12.25|12.59|12.25| 11.30
4000 249 | 429 | 6.23 | 8.30 |10.45|12.59 | 14.53 |15.94 |16.47|15.94 | 14.53
5000 3.29 | 5.28 | 7.49 | 9.92 | 12.59|15.45|18.27 | 20.55 | 21.47|20.55| 18.27
6000 3.90 | 6.07 | 851 |11.30 | 14.53 | 18.27 | 22.49 | 26.57 | 28.51 | 26.57 | 22.49
7000 4.29 | 6.57 | 9.19 | 12.25|15.94 | 20.55 | 26.57 | 34.53 | 40.55 | 34.53 | 26.57
8000 443 | 6.75 | 9.43 |12.59 | 16.47 | 21.47 | 28.51 | 40.55 | 50.00 | 40.55| 28.51
9000 4.29 | 6.57 | 9.19 | 12.25|15.94 | 20.55 | 26.57 | 34.53 | 40.55 | 34.53 | 26.57
10000 3.90 | 6.07 | 851 |11.30 | 14.53 | 18.27 | 22.49 | 26.57 | 28.51 | 26.57 | 22.49

En la Figura 4.29 se muestra la relacigfNg en el receptor para la transmision

de sefnales de datos con una entrada GaussiansteelasFDSS.
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Con el empleo de una entrada Gaussiana se obtenerejores resultados en la
calidad de la sefal recibida debido a que es lapgesenta mejores prestaciones. En
este caso, la maxima distancia a la que puede gacsmel transmisor del receptor para
que este reciba la sefial con la calidad necesarideer.07 Km, lo que supone un

aumento en la regidn de cobertura.

Eb/Mo en el receptor con una entrada al sisterna FDSS Gaussiana
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Figura 4.29: Relacion (B/No)inai €N €l receptor en funcion de la posicion del trdssr
con la sefal de entrada Gaussiana para la tragsngsisefnales de datos.

Tabla 4.29:Relaciéon (B/No)sinai €n €l receptor en funcién de la posicién del wrassr
con la sefal de entrada Gaussiana para la tradsnagsisefales de datos.

Distancia (m) 0 ]1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 -1.10|-0.02 | 1.04 | 2.05 | 298 | 3.78 | 439 | 478 | 492 | 4.78 | 4.39
1000 -0.0211.22 | 245 | 3.66 | 478 | 5.77 | 656 | 7.06 | 7.24 | 7.06 | 6.56
2000 1.04 | 245 | 3.89 | 533 | 6.72 | 798 | 9.00 | 9.68 | 9.92 | 9.68 | 9.00
3000 205|366 | 533 | 7.06 | 879 [10.41|11.79[12.74 [13.08|12.74| 11.79
4000 298 | 478 | 6.72 | 8.79 |10.94|13.08 | 15.02 | 16.43 |16.96|16.43 | 15.02
5000 3.78 | 5.77 | 7.98 |10.41 | 13.08 | 15.94 | 18.76 | 21.04 |21.96|21.04 | 18.76
6000 4.39 | 6.56 | 9.00 | 11.79 | 15.02 | 18.76 | 22.98 | 27.06 | 29.00 | 27.06 | 22.98
7000 4.78 | 7.06 | 9.68 | 12.74 | 16.43 | 21.04 | 27.06 | 35.02 [ 41.04 | 35.02 | 27.06
8000 492 | 7.24 |1 9.92 | 13.08 | 16.96 | 21.96 | 29.00 | 41.04 | 50.00 |41.04 | 29.00
9000 4.78 | 7.06 | 9.68 | 12.74|16.43 | 21.04 | 27.06 | 35.02 | 41.04 | 35.02 | 27.06
10000 4.39 | 6.56 | 9.00 | 11.79 | 15.02 | 18.76 | 22.98 | 27.06 | 29.00 | 27.06 | 22.98
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En la Figura 4.30 se muestra de manera grafieana de cobertura inicial asi
como la existente con el sistema FDSS para lasleseiiactangular, cosenoidal y
Gaussiana.

A partir de la misma se observa que la regidnakeidura aumenta de manera
notable al hacer uso de las ventajas del sisten&SFEn la Tabla 4.30 se muestra el
area de dicha zona en KmSe observa cémo se pasa de una situacion idiciale el
area de cobertura es de 8.49 Kmsituaciones donde existe cobertura en méas de 70
Km? De los resultados también se observa la impdetathe la sefial de entrada del
sistema FDSS debido a las grandes variaciones evbkrtura del sistema en funcion
de la sefal empleada. Podemos observar como @npéo de la sefial Gaussiana se
obtiene cobertura en una regién de 70.66 Krientras que con una entrada rectangular
Gnicamente en una &area de 33.26°KiBsto supone un incremento en la zona de
cobertura de mas del 120 % respecto a la regiéootdertura obtenida con la sefal
rectangular.

Asi mismo es destacable el impacto que tiene eldginformaciéon transmitida
en la cobertura del enlace. Se obtiene una maymrcoa cuando se transmiten sefales
de voz que cuando se transmiten sefales de datds. que el nimero de portadoras
del sistema FDSS para la transmision de sefialdatde es Unicamente 32, resulta mas
complicado alcanzar el ancho de banda éptimo argingue maximice la N, y por
tanto la calidad en las comunicaciones. El espedib sistema FDSS para la
transmision de voz, cuando suprimimos las 14 portedcentrales, que son las que
estan afectadas directamente por el Jammer, resulizna banda eliminada de 210
KHz. Si necesitaramos eliminar mas portadoras pamentar la relacion BN, en el
receptor, lo hariamos con un paso de 30 KHz yaetjmenamos las portadoras de dos
en dos cuando el Jammer se encuentra centradobamdia de paso del sistema como
en esta situacion. Sin embargo, el espectro dnségs FDSS para la transmisién de
sefales de datos, presenta una portadora cadaH20pkir lo que Unicamente dos de
ellas se encuentran sobre la banda afectada pamneher. Esto constituye una banda
eliminada de 240 KHz. Si necesitaramos un mejbaflb para reducir mas la potencia
interferente tendriamos que seguir eliminando poras de dos en dos eliminando cada
vez 240 KHz mas. Es debido a la menor resolucid@ gresenta el sistema FDSS asi
como a la menor ganancia de proceso gue se obtiesgitados peores.
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Figura 4.30: Zona de cobertura para las diferentes sefalestaalarempleadas para la
transmision de sefales de datos en funcion desiaipn del transmisor

Tabla 4.3Q Area de cobertura para las diferentes sefialeanttada empleadas en la
transmision de sefales de datos en funcion deslaipo del transmisor.

Sistema empleado | Sefial de entrada Area de cobertura(Km ?)
WCDMA | e 8.49
Rectangular 33.26
FDSS Co;enoidal 62.74
Triangular 67.71
Gaussiana 70.66

4.3.3 Cobertura en funcion de la posicion del Jamme

En este escenario, tanto transmisor como recept@nsuentran fijos variando la
posicion del Jammer a lo largo del plano de tralRgxeptor y transmisor presentan las

siguientes coordenadas:

e Transmisor: (xy1) = (0,0) m.
e Receptor: (xY2) = (4000,4000) m.
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En la Figura 4.31 se muestra la relacigNg inicial obtenida en el receptor en
funcién de la posicion del Jammer.

A partir de la Tabla 4.31 se observa como indepaneimente de la posicion del
Jammer en la region estudiada la recepcion defal s® se hace cumpliendo los

criterios de calidad impuestos, por lo que no exisbertura inicial.
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Figura 4.31: Relacion (B/No)iniciai €n el receptor en funcion de la posicion del
transmisor de Jammer

Tabla 4.31: Relacion (B/No)iniciai €n el receptor en funcion de la posicion del
transmisor de Jammer

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 (10000
0 -2.07 | -4.17 | -6.07 | -7.47 | -7.99 | -7.47 | -6.07 | -4.17 | -2.07 | -0.01 | 1.93

1000 -4.17 | -6.98 | -9.79 |-12.05|-12.97|-12.05| -9.79 | -6.98 | -4.17 | -1.57 | 0.76

2000 -6.07 | -9.79 |-13.99|-18.07|-20.00 | -18.07 |-13.99 | -9.79 | -6.07 | -2.91 | -0.21

3000 -7.47 |-12.05 | -18.07 | -26.02 | -32.04 | -26.02 | -18.07 | -12.05 | -7.47 | -3.83 | -0.86

4000 -7.99 |-12.97]-20.00 | -32.04 | -50.00 | -32.04 | -20.00 | -12.97 | -7.99 | -4.17 | -1.09

5000 -7.47 |-12.05|-18.07 | -26.02 | -32.04 | -26.02 | -18.07 | -12.05| -7.47 | -3.83 | -0.86

6000 -6.07 | -9.79 |-13.99|-18.07|-20.00 | -18.07|-13.99| -9.79 | -6.07 | -2.91 | -0.21

7000 -4.17 | -6.98 | -9.79 |-12.05|-12.97 |-12.05| -9.79 | -6.98 | -4.17 | -1.57 | 0.76

8000 -2.07 | 417 | -6.07 | -7.47 | -7.99 | -747 | -6.07 | -4.17 | -2.07 | -0.01 | 1.93

9000 -0.01 | -157 | -291 | -383 | 417 | -383 | -291 | -157 | -0.01 | 1.61 | 3.19

10000 193 | 0.76 | -0.21 | -0.86 | -1.09 | -0.86 | -0.21 | 0.76 | 1.93 | 3.19 | 4.46

122



En la Figura 4.32 se muestran los resultados wligmon el empleo del sistema
FDSS con una entrada rectangular en la transmisi@efales de datos.

Mientras que inicialmente el Jammer era capazargedir las comunicaciones
desde distancias superiores a los 8.49 Km del trecegon el empleo del sistema FDSS
el impacto del Jammer se reduce sensiblemente. UDanentrada rectangular del
sistema FDSS, es posible la recepcion de la sefitdathsmisor con la calidad necesaria
cuando el Jammer se encuentra a distancias swggedados 4.53 Km. De esta manera se
reduce el radio de accion del Jammer a casi ladmpi@porcionando cobertura en una
mayor region del plano como se observa a partifodevalores de la #iN, que se
muestran en la Tabla 4.44. Sin embargo, pese adiaccion de la amenaza en las
comunicaciones por parte del Jammer, este sigudtaedo muy nocivo, ya que un
radio de accion de mas de 4.5 Km permite un atdgede posiciones muy alejadas al
receptor.

Resulta de especial importancia el tipo de infaigra transmitida dado el
impacto que tiene este hecho en la cobertura. Kigiogjue para la transmision de voz el
Jammer solo resultaba efectivo cuando se encons&rabatancias inferiores a los 1.4

Km, en la transmision de datos el radio de accsddee4.53 Km.

Eb/Mo en el receptar con una entrada al sistema FOSS rectangular
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Figura 4.32: Relacion (B/No)sinal €n €l receptor en funcion de la posicion del Jamme
con la sefal de entrada rectangular para la trai@mile sefiales de datos.
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Tabla 4.32: Relacidon (B/No)sina €N €l receptor en funcién de la posicion del Jamme
con la sefal de entrada rectangular para la trai@mile sefiales de datos.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 882 | 789 | 690 | 6.11 | 580 | 6.11 |6.90|7.89 | 8.82 | 9.60 | 10.23
1000 7.89 | 6.38 | 464 | 3.04 | 234 | 3.04 | 464 |6.38| 7.89 | 9.03 | 9.84
2000 6.90 | 464 | 153 | -1.94 | -3.72 | -1.94 | 153 | 4.64 | 6.90 | 844 | 9.54
3000 6.11 | 3.04 | -1.94 | -9.47 |-1542| -947 |-1.94]|3.04 | 6.11 | 8.04 | 9.31
4000 5.80 | 2.34 | -3.72 |-15.42|-30.00 | -15.42 |-3.72| 2.34 | 5.80 | 7.89 | 9.22
5000 6.11 | 3.04 | -1.94 | -947 |-1542| -947 |-1.94|3.04 | 6.11 | 8.04 | 9.31
6000 6.90 | 464 | 153 | -1.94 | -3.72 | -1.94 | 153 | 4.64 | 6.90 | 844 | 9.54
7000 7.89 | 6.38 | 464 | 3.04 | 234 | 3.04 | 464 |6.38| 7.89 | 9.03 | 9.84
8000 882 | 789 | 690 | 6.11 | 580 | 6.11 |6.90|7.89 | 8.82 | 9.60 | 10.23
9000 9.60 | 9.03 | 844 | 804 | 789 | 8.04 |8.44|9.03| 9.60 |10.12| 10.61
10000 10.23]| 9.84 | 954 | 931 | 922 | 931 | 9.54 |9.84 110.23]|10.61| 10.93

Al utilizar una sefal cosenoidal como entrada sistema se mejoran las
prestaciones enormemente como se aprecia a parla digura 4.33. En este caso el
atague del Jammer resulta efectivo Unicamente cuaed encuentra a distancias
inferiores a los 1.8 Km del receptor. Pasamos tgmmtio, de una situacion inicial donde
el atague a las comunicaciones podia realizarsgedgistancias muy elevadas a una
situacion donde, si bien las comunicaciones pusdénr ataques efectivos, estos son
menos probables dada la menor distancia a la doe elecontrarse el Jammer. Dado
que con el empleo de la sefal rectangular el Janpnesentaba un radio de accion
superior a los 4.5 Km pese al empleo del sistem@S;Desulta de especial importancia
la sefal utilizada como entrada del sistema paseiduir la vulnerabilidad de las
comunicaciones al ataque de los Jammers.

Comparando los resultados de las Tablas 4.153yab8ervamos el impacto que
tiene la ganancia de proceso asi como el filtradoas selectivo de la sefial de Jammer.
Es por estos motivos por los que se obtienen mieses muy superiores para la
transmision de sefiales de voz. Esto afecta a kerteoh del enlace estudiado. Mientras
que en la transmision de voz el Jammer tenia qoenérarse en un entorno inferior a
los 250 metros del receptor, lo cual eliminabantee@aza de sufrir un ataque mediante
Jammers, con la transmision de sefiales de datadielde accién del Jammer es muy
superior existiendo una amenaza real en las com@inites.

Nuevamente es destacable el hecho de que algussiopes del Jammer
representan situaciones irreales, dado que el hlgoie el Jammer se encuentre entre
transmisor y receptor implicaria que el jeep gamdgporta el equipo interferente se

encontrara en territorio enemigo.
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Eb/Mo en el receptar con una entrada al sistema FDSS cosenoidal
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Figura 4.33: Relacion (B/No)sinal €n €l receptor en funcion de la posicion del Jamme
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con la sefal de entrada cosenoidal para la traitsmis sefales de datos.

Tabla 4.33: Relacidon (B/No)ina €n €l receptor en funcién de la posicion del Jamme

con la sefal de entrada cosenoidal para la traitsmis sefales de datos.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 11.34|11.03|10.89|10.77]10.71 |10.77|10.89|11.03|11.34|11.54| 11.66
1000 11.03|10.81|10.47|10.02| 9.79 [10.02|10.47/10.81|11.03|11.40| 11.59
2000 10.89]10.47| 955 | 837 | 763 | 8.37 | 9.55 |10.47|10.89|11.23 | 11.52
3000 10.77]10.02| 8.37 | 533 | 1.60 | 5.33 | 8.37 |10.02|10.77 |11.09 | 11.47
4000 10.71] 9.79 | 7.63 | 1.60 |-30.00| 1.60 | 7.63 | 9.79 |10.71[11.03| 11.44
5000 10.77]10.02| 8.37 | 533 | 1.60 | 533 | 8.37 |10.02|10.77|11.09| 11.47
6000 10.89|10.47| 955 | 837 | 7.63 | 837 | 955 |10.47]10.89|11.23| 11.52
7000 11.03]10.81|10.47 |10.02| 9.79 |10.02|10.47]10.81/11.03|11.40| 11.59
8000 11.34]11.03|10.89 |10.77| 10.71 |10.77]10.89|11.03|11.34 |11.54 | 11.66
9000 11.54]11.40|11.23|11.09] 11.03 [11.09|11.23|11.40]11.54|11.64| 11.71
10000 11.661159|1152|11.47]11.44 11.47]11.52|11.59]11.66|11.71| 11.76

Si utilizamos una sefal triangular como entradasidéema FDSS aumenta la la
relacion E/N, en el receptor segin se observa a partir de la&iy34. Podemos ver
que se alcanza la calidad necesaria en la sefihlidecsalvo que el Jammer se
encuentre en un entorno muy proximo al receptordisncia maxima a la que puede

encontrarse para que el ataque a las comunicacioeesigas resulte efectivo es de 1.3
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Km. Pese a la reduccion del impacto del Jammea, distancia no elimina la amenaza
de éste, como si ocurria en la transmision de sgfd# voz, donde el Jammer debia

estar mucho més préximo al receptor para cumplabgetivo.

Ebdlo en el receptar con una entrada al sisterma FOSS triangular
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Figura 4.34: Relacion (B/No)sinal €n €l receptor en funcion de la posicion del Jamme
con la sefal de entrada triangular para la tranémde sefiales de datos.

Tabla 4.34: Relaciéon (B/No)ina €n el receptor en funcién de la posicion del Jamme
con la sefal de entrada triangular para la tranémde sefiales de datos.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 11.62|11.47|11.26|11.04|11.01 [11.04|11.26|11.47]11.62|11.71| 11.77
1000 11.47]11.12]10.91 /10.71|10.60 [10.71]10.91|11.12|11.47|11.64| 11.74
2000 11.26[10.91|10.45| 952 | 9.04 | 9.52 |10.45|10.91|11.26[11.56| 11.70
3000 11.04]10.71| 952 | 749 | 494 | 749 | 9.52 |10.71|11.04 |11.49| 11.68
4000 11.01|10.60| 9.04 | 494 |-30.00| 4.94 | 9.04 |10.60|11.01|11.47| 11.67
5000 11.04|10.71| 952 | 749 | 494 | 749 | 952 |10.71]11.04|11.49| 11.68
6000 11.26[10.91|10.45| 952 | 9.04 | 9.52 |10.45|10.91|11.26[11.56| 11.70
7000 11.47]11.12|10.91 /|10.71| 10.60 |10.7110.91|11.12|11.47 [11.64| 11.74
8000 11.62|11.47|11.26|11.04| 11.01 [11.04|11.26|11.47]11.62|11.71| 11.77
9000 1171111641156 |11.49|11.47 [11.49|11.56/11.64|11.71|11.76| 11.80
10000 11.77]11.74|11.70|11.68| 11.67 |11.68|11.70|11.74]11.77|11.80| 11.81
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Utilizando una entrada Gaussiana se obtienen |gsreseresultados en lg,/B,
en el receptor. En este caso el Jammer Unicamestiéta efectivo si se encuentra a
distancias inferiores a los 895 metros del recepegiin se aprecia en la Figura 4.35.
Pese a que es muy improbable que el Jammer pukddsgsproximo como para que el
atague interrumpa las comunicaciones, se obtiere=mtgziones muy inferiores respecto

a la transmisién de voz.

Eb/Mao en el receptar con una entrada al sistema FOSS Gaussiana
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Figura 4.35: Relacion (B/No)sinal €n €l receptor en funcion de la posicion del Jamme
con la sefal de entrada Gaussiana para la tradsnagsisefales de datos.

Tabla 4.35: Relaciéon (B/No)sina €n €l receptor en funcién de la posicion del Jamme
con la sefal de entrada Gaussiana para la tradsnagsisefales de datos.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 11.78|11.73]11.66 |11.59] 11.55 |11.59|11.66|11.73|11.78|11.82| 11.83
1000 11.73|11.62]11.40/11.121]11.00 |11.11|11.40|11.62|11.73|11.79| 11.82
2000 11.66]11.40|10.94 |10.54| 10.20 |10.54|10.94|11.40|11.66|11.77| 11.81
3000 115911111054 | 9.18 | 7.80 | 9.18 |10.54|11.11|11.59|11.74| 11.80
4000 11.55|11.00|10.20| 7.80 [-30.00| 7.80 |10.20|11.00|11.55|11.73| 11.80
5000 115911111054 | 9.18 | 7.80 | 9.18 |10.54|11.11|11.59|11.74| 11.80
6000 11.66|11.40]10.94 |10.54| 10.20 |10.54|10.94|11.40|11.66|11.77| 11.81
7000 11.73]11.62|11.40|11.11| 11.00 |11.11|11.40|11.62|11.73|11.79| 11.82
8000 11.7811.73|11.66 |11.59| 11.55 |11.59|11.66|11.73|11.78|11.82| 11.83
9000 11.82|11.79(11.77 |11.74| 11.73 |11.74|11.77|11.79|11.82|11.83 | 11.84
10000 11.83|11.82/11.81/11.80]11.80 |11.80|11.81|11.82|11.83|11.84| 11.85
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En la Figura 4.36 se muestra la region en la qumpssible la cobertura en las
diferentes situaciones analizadas. Podemos obsew@rno existe una region de
cobertura inicial, ya que el Jammer es capaz agrurpir las comunicaciones desde
elevadas distancias. Con el empleo del sistema FH2S8duce el impacto del Jammer
siendo de especial importancia la entrada emplpada mejorar las prestaciones. A
partir de la Tabla 4.36 podemos ver la importaatgéaeion en la region de cobertura en
funcién de la entrada del sistema FDSS. Mientras apn una entrada rectangular se
obtiene cobertura en 40.45 Kneon la sefial Gaussiana la regién de coberturaiatam
hasta los 97.65 Kfm siendo muy reducida la amenaza del Jammer a las

comunicaciones.
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Figura 4.36: Zona de cobertura para las diferentes sefalestaalarempleadas para la
transmision de sefales de datos en funcion desiaipn del transmisor de Jammer

Tabla 4.36 Area de cobertura para las diferentes sefialeanttada empleadas en la
transmision de sefales de datos en funcion desiaipo del Jammer.

Sistema empleado | Sefial de entrada Area de cobertura(Km 2)
WCDMA = | - 0
Rectangular 40.45
FDSS Co;enoidal 90.73
Triangular 94.73
Gaussiana 97.65
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5. FDSS en aplicaciones militares Aire-Tierra

5.1. Introduccion

Ademas de las comunicaciones militares entre umsitnégor y un receptor
terrestre hemos probado la eficacia del sistemaS-p&a comunicaciones entre un
transmisor aéreo, en este caso un transmisor a lblerdin caza, y un receptor situado
en tierra. Al igual que en el caso anterior las woicaciones son atacadas por el
enemigo que transmite una sefial de Jammer desd@osiones con el fin de
imposibilitar las comunicaciones.

Al igual que para el modelo Tierra-Tierra utilizasnon plano de trabajo de
(10x10) Knf. Sin embargo, en este caso, Unicamente el recgpgbriransmisor de
Jammer se encuentran en esa zona, estando el isanamas alejado.

Suponemos que nos encontramos en una zona de.dtieregeptor constituye
la estacion base mas préxima al frente que tenebuss.aviones que vuelan sobre
territorio enemigo se comunican con dicha estabise. El enemigo detecta nuestras
transmisiones y ataca nuestra comunicacion mandamalgefnal de Jammer a la misma
frecuencia.

El enlace entre el transmisor de Jammer y el recépimodelamos mediante el
modelo de las dos pendientes. Para el enlace@rttensmisor y el receptor utilizamos
el modelo de propagacion del espacio libre.

El modelo de las dos pendientes se define de lgesitg manera:

ref

I-ref +1on1 Ioglo(diJ d < Rb

L, (dB) = (5.1)
d
Lg +10n, Iogm(aJ d>R,
Donde:
° M= 2,00
° = 4,00
_4hh
"=
47Tdref
Lref (dB) = 20|0910 A
*  der=1m
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Mientras que las pérdidas basicas las caracterga®da siguiente manera para el

modelo del espacio libre:
« L,(dB)=3245+20log,, f,,, +20log,,d,,, 5.)

Hacemos un estudio de cobertura a lo largo deloptiEntrabajo. En este caso, para
todos los escenarios simulados, el transmisorfar@rte se encuentra en una posicion
fija y vamos variando la posicion del receptor ¢&algo del plano de trabajo. El caza se
encuentra internado en territorio enemigo. En cawna de los escenarios simulados
variamos la distancia del caza al receptor y andam

Al igual que en el modelo anterior, el Jammer aslado en un jeep. La antena
empleada es una whip tactical antena que radisathena omnidireccional.

El receptor es una estacion terrestre mientrasefjtransmisor esta ubicado en el

caza. En los diferentes escenarios simuladoszartilos los siguientes valores:

« f, =300MHz. La frecuencia de transmision utilizada para |mwoicacion

entre el caza y la estacion receptora es de 300, MHpia de los sistemas
militares entre un transmisor aéreo y un receioestre. Esta es la frecuencia

en la que se recibe el ataque por medio de la defilmmer.

P, =10W

tx

P

wjammer = D00V

Al igual que en el caso anterior suponemos unawaaadte banda instantanea de la
sefal de Jammer de 200 KHz.

Las ganancias de las antenas empleadas seran ardBapantena receptora y el
Jammer, mientras que la antena transmisora tendrganancia de 0 dB.

Para las alturas hemos supuesto 2 metros tanto rpaeptor como para el
transmisor de Jammer mientras que la altura detena transmisora esta a 10 Km que

es la altura a la que suponemos vuela el caza.
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Nuevamente distinguimos entre la transmision dalssfie voz y sefales de datos.
Para la transmisién de sefales de voz, el sisteB@SFpresenta las siguientes
caracteristicas:

1
157103

« G, =256

b

(s)

Mientras que para la transmisién de datos las tafaticas del sistema FDSS son:

-1
12c11¢3

+ G, =32

()

b

Se han simulado 3 escenarios distintos para lasleseille entrada rectangular y
cosenoidal.

En cada uno de ellos tanto el transmisor intertereomo el transmisor estan en
posiciones fijas mientras que la posicién del reareparia a lo largo del area de trabajo.
Los 3 escenarios difieren en la posicion del tragsemrespecto de transmisor de
Jammer y receptor.

A lo largo de los escenarios suponemos que la ce&me@s posible cuando la
relacion E/N, es superior a 8 dB. Se exige 1 dB mas que erotasimicaciones Tierra-

Tierra para compensar el efecto Doppler generadelpuovimiento del caza.

5.2. Transmision de sefales de voz

En este primer escenario la posicién del transnysael transmisor de Jammer

son las siguientes:

e Transmisor: =400 Km, y=0 Km, z=10 Km

e Transmisor de Jammer;=10 Km, =10 Km, 2=2m.

A una distancia de 400 Km, no existe vision direaiére el caza y el receptor

segun se aprecia a partir de la ecuacion:

LOS(Km) = 3.8* ,/h, (m)
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Dado que el caza vuela a una altura de 10Km, sdupem pérdidas por
difraccién en el enlace entre el caza y la estam@naptora. Estimamos estas pérdidas
en una reduccion de potencia de 10 dB en el eplaire el caza y la estacion receptora.

En la Figura 5.1 se muestra la relacion degl&lgEobtenida en el receptor antes
de hacer uso del sistema FDSS cuando el caza serdgreca 400 Km del origen del
plano bajo estudio. Esta es una situacién analbgmpleo del sistema WCDMA dado
que ambos sistemas presentan la misma ganancraaisg, que para la transmision de
sefales de voz es de 256. A partir de la Tablas&.bbserva que si el receptor se
encuentra a distancias inferiores a 5.35 Km dehdammo se alcanza el limite de 8 dB
gue habiamos establecido para considerar que &pagién de la sefial alcanza el
minimo de calidad necesario. Comprobamos por témtefectividad de atacar las
comunicaciones mediante Jammers, pues a distadeilaasta 5.35 Km entre Jammer y
receptor resulta imposible que éste reciba comlidad necesaria la sefial enviada por

el caza. El radio de accion del Jammer es, pootamiy elevado.

Eb/Ma en el receptor con el caza a 400 Km
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Figura 5.1: Relacion (B/No)inicia €n el receptor con el caza a 400 Km de distancia
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Tabla 5.1: Relacién (B/No)inicial €N €l receptor con el caza a 400 Km de distancia

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 |10000
0 21.47121.08|20.66 | 20.21 | 19.74 | 19.28 | 18.86 | 18.49 [18.21 | 18.04 | 18.00

1000 21.06|20.58|20.04 | 19.47 | 18.87 | 18.27 | 17.71 | 17.22 |16.84 | 16.61 | 16.54

2000 20.61|20.02|19.36| 18.63 | 17.87 | 17.10 | 16.36 | 15.71 |15.20| 14.88 | 14.78

3000 20.14(19.42|18.61|17.71 | 16.75 | 15.77 | 14.81 | 13.95 |13.25| 12.81 | 12.67

4000 19.65|18.80(17.82| 16.73 | 15.54 | 14.30 | 13.06 | 11.91 |10.96| 10.34 | 10.13

5000 19.17|18.18|17.03| 15.72 | 14.28 | 12.72 | 11.12 | 9.59 | 8.27 | 7.36 | 7.05

6000 18.73|17.60|16.27| 14.74 | 13.01 | 11.10 | 9.06 | 6.99 | 5.10 | 3.72 | 3.22

7000 18.34|17.09|15.60| 13.86 | 11.84 | 954 | 6.96 | 417 | 1.39 | -0.86 | -1.75

8000 18.04|16.69|15.07| 13.14 | 1087 | 820 | 505 | 1.37 |-2.82 | -6.87 | -8.78

9000 17.84116.43|14.72]|12.68 | 10.23 | 7.27 | 3.66 | -0.90 | -6.89 |-14.83|-20.82

10000 |17.78]16.34|14.60| 12.51 | 10.00 | 6.94 | 3.13 | -1.82 | -8.83 | -20.85 | -60.00

Al emplear el sistema FDSS con la sefial de entrad@angular la zona de
impacto del Jammer disminuye sensiblemente. Endar& 5.2 se muestra la relacion
Ew/N, en el receptor en funcidn de su posicion en el@laajo estudio. A partir de los
valores mostrados en la Tabla 5.2 se observa larangn las prestaciones con el
empleo del sistema FDSS. En esta situacion uUnid@mee interrumpen las
comunicaciones cuando el receptor se encuentrastandias menores a 1.28 Km
respecto al Jammer. A partir de los resultados cobamos la eficacia del sistema
FDSS gracias al filtrado sobre el ancho de bandatado por el Jammer. Pese a la
mejora en la cobertura del enlace deseado, landistade 1.28 Km de accion del
Jammer, aunque dificulta el ataque por parte desensb elimina la posibilidad de que
las comunicaciones sean atacadas con éxito poegiigo.

El sistema FDSS mejora sus prestaciones al utilimeno entrada la sefal
cosenoidal. Dado que la gran ventaja del sistenta espacidad de suprimir una parte
de la banda de frecuencias del sistema la eleecida sefial de entrada resulta decisiva.
A partir de la Figura 5.3 y de la Tabla 5.3 obserea el aumento en la relaciog/&,
respecto a los resultados obtenidos con la sefi@htlada rectangular. En este caso el
Jammer Unicamente impedira que la sefal del camci® con la calidad deseada si la
distancia entre éste y el receptor es menor a96snietros. Dado que el Jammer es
trasladado en un jeep debido a su peso, es uraiditualtamente improbable que se
encuentre a distancias tan reducidas del receqtmr, puede ser un soldado o una
estacion terrestre. Por lo tanto, el empleo ddksia FDSS empleando como entrada
del sistema una sefal cosenoidal elimina casinbetate la amenaza provocada por el

Jammer en el enlace estudiado. Por tanto, es rectabke el empleo de esta sefal de
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entrada debido a las altas prestaciones y la skaplel filtrado a realizar sobre la sefial

rectangular para obtener una sefal de este tipo.
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Figura 5.2: Relacion (B/No)sinai €0 €l receptor con la sefial de entrada rectanpatar
la transmision de sefales de voz con el caza &A0D0e distancia.

Tabla 5.2: Relacion (B/No)sinal €N €l receptor con la sefial de entrada rectanpatarla
transmision de sefiales de voz con el caza a 40@&distancia.

Distancia

(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 23.46 | 23.46 | 23.46 | 23.46 | 23.45 | 23.44 | 23.43 | 23.43 | 23.43 | 23.44 | 23.46
1000 23.44 | 23.43 | 23.43 | 23.41 | 23.39 | 23.37 | 23.36 | 23.34 | 23.33 | 23.33 | 23.35
2000 23.42 | 23.40 | 23.38 | 23.35 | 23.33 | 23.29 | 23.25 | 23.21 | 23.19 | 23.17 | 23.18
3000 23.39 | 23.37 | 23.33 | 23.30 | 23.24 | 23.18 | 23.11 | 23.03 | 22.98 | 22.94 | 22.94
4000 23.36 | 23.32 | 23.28 | 23.22 | 23.14 | 23.03 | 22.91 | 22.78 | 22.66 | 22.58 | 22.56
5000 23.33 | 23.29 | 23.23 | 23.13 | 23.01 | 22.85 | 22.65 | 22.41 | 22.18 | 22.00 | 21.95
6000 23.30 | 23.25 | 23.16 | 23.04 | 22.87 | 22.62 | 22.30 | 21.88 | 21.42 | 21.03 | 20.88
7000 23.27 | 23.21 | 23.10 | 2295 | 22.71 | 22.37 | 21.86 | 21.13 | 20.20 | 19.27 | 18.86
8000 23.26 | 23.18 | 23.05 | 22.86 | 22,57 | 22.11 | 21.37 | 20.17 | 18.30 | 15.89 | 14.56

9000 23.24 | 23.15 | 23.02 | 22.80 | 22.46 | 21.91 | 20.96 | 19.22 | 15.87 | 9.63 4.05
10000 23.24 | 23.15 | 23.01 | 22.78 | 22.43 | 21.83 | 20.79 | 18.79 | 14.52 | 4.02 | -30.00
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Eb/Mo en el receptar con el sistema FDSS y entrada cosenoidal
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Figura 5.3: Relacidon (B/No)ina €N el receptor con la sefial de entrada cosenpatal
la transmision de sefales de voz con el caza &A0D0e distancia.

Tabla 5.3: Relacion (B/No)ina €n €l receptor con la sefial de entrada cosengédalla
transmision de sefiales de voz con el caza a 40@&distancia.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 23.53|23.55 | 23.57 | 23.59 | 23.60 | 23.62 | 23.64 | 23.66 | 23.68 | 23.70 | 23.72

1000 23.53 | 23.54 | 23.56 | 23.58 | 23.60 | 23.61 | 23.63 | 23.64 | 23.66 | 23.68 | 23.70

2000 23.52 | 23.54 | 23.56 | 23.57 | 23.59 | 23.60 | 23.61 | 23.62 | 23.63 | 23.64 | 23.66

3000 23.52 | 23.54 | 23.55 | 23.56 | 23.57 | 23.57 | 23.58 | 23.59 | 23.61 | 23.63 | 23.65

4000 23.52 | 23.53 | 23.54 | 23.55 | 23.55 | 23.55 | 23.56 | 23.58 | 23.59 | 23.60 | 23.62

5000 23.51|23.52 | 23.53 | 23.53 | 23.53 | 23.54 | 23.55 | 23.54 | 23.54 | 23.55 | 23.56

6000 23.51|23.52 | 23.52 | 23.51 | 23.52 | 23.52 | 23.51 | 23.50 | 23.49 | 23.49 | 23.50

7000 23.50 | 23.51|23.51|23.50 | 23.51 | 23.50 | 23.48 | 23.45 | 23.40 | 23.35 | 23.34

8000 23.50|23.50 | 23.49 | 23.50 | 23.50 | 23.47 |23.45|23.37 |23.24 | 23.06 | 22.96

9000 23.50 | 23.50 | 23.49 | 23.49 | 23.49 | 23.46 | 23.42 | 23.31 | 23.04 | 22.42 | 21.62

10000 23.50 | 23.50 | 23.49 | 23.49 | 23.48 | 23.45 | 23.41 | 23.27 | 22.92 | 21.60 | -30.00

En la Figura 5.4 mostramos la zona de coberturanadd en los distintos
escenarios estudiados. La region de cobertura @gdsior al entorno casi circular con
centro en el Jammer. Se observa que inicialmenlaremer impide la recepcion de la
sefial con la calidad necesaria en una regién dek¥®® de extensién. Al emplear el

sistema FDSS con la sefal de entrada rectangulanpelcto del Jammer se reduce
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mucho existiendo cobertura en 98.71 %k los 100 Krhestudiados como observamos
a partir de la Tabla 5.4. Solamente en un entomagadiio 1.28 Km alrededor del

Jammer resulta imposible la cobertura. Con la se@alentrada cosenoidal existe
cobertura en el enlace estudiado en 99.97 Kem decir, casi la totalidad del plano
estudiado. Se muestran también los resultados idbtercon la sefial de entrada
Gaussiana, en este caso, Unicamente si la distantiea Jammer y receptor es menor
que 40 metros resulta efectivo el ataque a las n@maciones. Esto supone que el area

de cobertura con esta sefial de entrada es de K3

Cobettura inicial Cobertura con FDSS v sefial rectangular
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Figura 5.4: Zona de cobertura para las diferentes sefialestclarempleadas para la
transmision de sefiales de voz con el caza a 400 Km

Tabla 5.4: Area de cobertura para las diferentes sefiales tdedanempleadas para la
transmision de sefiales de voz con el caza a 400 Km

Sistema empleado | Sefial de entrada Area de cobertura(Km 2)
WCDMA = | mmememmemeeeee- 77.5199
Rectangular 98.7132
FDSS Cosenoidal 99.9716
Gaussiana 99.9987
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En el segundo escenario las posiciones del trapsmgisel Jammer son las

siguientes:

e Transmisor: =300 Km, y=0 Km, z=10 Km

e Transmisor de Jammer;=10 Km, =10 Km, 2=2m.

En la Figura 5.5 se muestra la relacion SINR eeaptor cuando el caza se
encuentra a 300 Km del origen del plano bajo estudi diferencia del primer
escenario, existe vision directa entre el cazargadptor, por lo que no existen pérdidas
debidas a la difraccion. Comprobamos a partir devédores de la Tabla 5.5 el aumento
en la relacion N, como consecuencia de la disminucion de las pédidaicas por la
menor distancia entre el caza y el receptor. BE& @0 el radio de accion del Jammer
es de 2.55 Km. Pese a la reduccion del radio denmi el impacto del Jammer en las
comunicaciones sigue siendo de gran importanciagua el Jammer es capaz de
interrumpir las comunicaciones desde distanciasadks, por lo que resulta muy

efectivo el empleo de los mismos para atacar lasioccaciones enemigas.

Eb/Ma en el receptor con el caza a 300 Km
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Figura 5.5: Relacion (B/No)inicial €n el receptor con el caza a 300 Km de distancia
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Tabla 5.5: Relacién (B/No)inicial €N €l receptor con el caza a 300 Km de distancia

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 |10000

0 33.96 |33.58 33.17| 32.72 | 32.27 | 31.82 | 31.40 | 31.04 |30.77|30.61 | 30.57

1000 [33.55|33.08|32.55| 31.98 | 31.39 | 30.80 | 30.25 | 29.77 |29.40|29.17| 29.11

2000 |33.11|32.52|31.87| 31.15 | 30.39 | 29.63 | 28.90 | 28.26 | 27.76 |27.44 | 27.35

3000 32.6431.93|31.12| 30.23 | 29.28 | 28.30 | 27.35 | 26.50 | 25.81 |25.37 | 25.24

4000 32.15|31.30|30.33 | 29.25 | 28.07 | 26.83 | 25.60 | 24.46 |23.52|22.90 | 22.70

5000 |31.67|30.69|29.54| 28.24 | 26.80 | 25.25 | 23.66 | 22.13 | 20.82|19.93 | 19.62

6000 |31.22|30.10|28.78| 27.26 | 25.54 | 23.63 | 21.59 | 19.53 |17.65|16.29 | 15.80

7000 30.83129.59|28.11| 26.38 | 24.37 | 22.07 | 19.50 | 16.72 |13.94|11.70| 10.82

8000 30.53|29.19|27.58 | 25.66 | 23.40 | 20.73 | 17.59 | 1391 | 9.74 | 5.69 | 3.78

9000 30.34|28.93|27.23| 25.19 | 22.75 | 19.81 | 16.20 | 11.64 | 5.66 | -2.27 | -8.26

10000 [30.27128.84|27.11| 25.03 | 22.52 | 19.47 | 15.67 | 10.73 | 3.72 | -8.29 |-60.00

El empleo del sistema FDSS minimiza en gran meldigdicacia del Jammer. A
partir de la Figura 5.6 se observa el aumento eeld&ion E/N, y por tanto la mejora
en la calidad de la sefial recibida con el empldosgéema FDSS con una entrada
rectangular. En este caso la zona de impacto deh&a consiste en un entorno de 600
metros respecto a su posicion. Esta distanciasaria reducida y no es probable que
el jeep que transporte el Jammer se encuentrerdaimm a la estacion terrestre donde
se recibe la sefial del caza. Por tanto se reducharia amenaza de sufrir un ataque a
las comunicaciones al emplear dicho sistema frante situacion inicial, en la que
interrumpir las comunicaciones resultaba mucho seasillo.

En la Figura 5.7 mostramos los resultados obtenmwos el sistema FDSS
cuando se utiliza una sefal cosenoidal como entteldsistema. Dadas las mejores
prestaciones que tiene esta sefial de entrada pemmimejor filtrado de la banda de
frecuencias atacada por el Jammer. Podemos apmeqiartir de la Tabla 5.7 que
Gnicamente situando el receptor en la posiciorddeimer este impide la recepcion con
la calidad necesaria de la sefal transmitida poazh. Dado que el paso empleado es
menor que el que se muestra en la Tabla 5.7, einéaminicamente resulta efectivo
cuando se encuentra a distancias menores a log®0sndel receptor. En una situacion
de guerra es altamente improbable que soldadosigo®ise encuentren tan proximos
por lo que la amenaza del ataque a las comunicimediante Jammers es muy baja.
El Jammer deberia radiar una potencia mucho maias 200W o atacar una banda de
frecuencias superior a los 200 KHz para que eluatagsultara mas efectivo.
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Eb/Mo en el receptor con el sisterna FOSS y entrada rectangular
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Figura 5.6: Relacion (B/No)sinai €0 €l receptor con la sefial de entrada rectanpatar
la transmision de sefales de voz con el caza &800e distancia.

Tabla 5.6: Relacion (EB/No)sinal €N €l receptor con la sefial de entrada rectanpatarla
transmision de sefiales de voz con el caza a 30@&distancia.

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 35.95[35.96 | 35.97 | 35.97 | 35.97 | 35.97 |35.97|35.98 |35.99|36.01 | 36.03

1000 35.93 | 35.94 | 35.94 | 35.93 | 35.91 | 35.91 |35.90]|35.89|35.89|35.90| 35.92

2000 35.91 | 35.91 |35.89 |35.87|35.85| 35.83 |35.79|35.76 |35.74 | 35.74 | 35.76

3000 35.89 | 35.87 | 35.84 | 35.81 | 35.77 | 35.71 |35.65)|35.58 | 35.53|35.50 | 35.51

4000 35.86 | 35.83 | 35.79 | 35.74 | 35.66 | 35.57 |35.45)|35.33|35.22|35.14 | 35.13

5000 35.83 | 35.79 | 35.74 | 35.65 | 35.54 | 35.38 |35.19|34.96 | 34.73 | 34.56 | 34.52

6000 35.79 | 35.75 | 35.67 | 35.56 | 35.39 | 35.16 |34.84|34.43|33.97|33.59| 33.45

7000 35.77|35.71 | 35.61 | 35.46 | 35.24 | 34.90 |34.40|33.68|32.75|31.83| 31.43

8000 35.75 [ 35.68 | 35.56 | 35.38 | 35.10 | 34.64 [33.91)|32.72|30.85|28.46 | 27.13

9000 35.74 | 35.66 | 35.53 | 35.32 | 34.99 | 34.44 |33.50|31.77|28.42|22.19 | 16.62

10000 |35.73|35.65|35.51|35.30|34.95| 34.37 |33.33|31.34|27.07]16.58 |-30.00
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Eb/Mo en el receptor con el sisterma FDSS y entrada cosenoidal
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Figura 5.7: Relacion (B/No)sinai €n €l receptor con la sefial de entrada cosenpédtal
la transmisiéon de senales de voz con el caza &B800e distancia.

Tabla 5.7: Relacion (B/No)ina €n €l receptor con la sefial de entrada cosengédalla
transmision de sefales de voz con el caza a 308&distancia.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 36.02 | 36.05 | 36.08 | 36.10 | 36.13 | 36.15 | 36.18 | 36.21 | 36.23 | 36.26 | 36.29

1000 36.02 | 36.05 | 36.07 | 36.10 | 36.12 | 36.14 | 36.17 | 36.19 | 36.21 | 36.24 | 36.27

2000 36.02 | 36.04 | 36.07 | 36.09 | 36.11 | 36.13 | 36.15|36.16 | 36.18 | 36.21 | 36.24

3000 36.02 | 36.04 | 36.06 | 36.08 | 36.10 | 36.11 | 36.12 | 36.14 |36.17 | 36.19 | 36.22

4000 36.01 | 36.03 | 36.05 | 36.07 | 36.07 | 36.08 | 36.11 | 36.12|36.14 | 36.16 | 36.19

5000 36.01 | 36.03 | 36.04 | 36.05 | 36.05 | 36.07 | 36.09 | 36.09 | 36.09 | 36.11 | 36.13

6000 36.00 | 36.02 | 36.03 | 36.03 | 36.05 | 36.06 | 36.05 | 36.04 | 36.05 | 36.05 | 36.07

7000 36.00 | 36.01 | 36.02 | 36.02 | 36.03 | 36.03 | 36.01 | 36.00 | 35.95 | 35.92 | 35.91

8000 35.99 | 36.01 | 36.00 | 36.02 | 36.02 | 36.00 | 35.99 | 35.92 | 35.80 | 35.62 | 35.53

9000 35.99 | 36.00 | 36.00 | 36.01 | 36.01 | 35.99 | 35.96 | 35.85 | 35.59 | 34.98 | 34.19

10000 35.99 | 36.00 | 35.99 | 36.01 | 36.01 | 35.98 | 35.94 | 35.82 | 35.47 | 34.16 | -30.00

En la Figura 5.8 se muestra el area de cobertwia Ipa diferentes sistemas
estudiados. Observamos que inicialmente la redéctada por el Jammer presenta un
area de 5.11 Kfm Es destacable la reduccién de dicha regién cameezuencia de la
mayor proximidad entre caza y receptor. Con el emplel sistema FDSS utilizando

una entrada rectangular la zona de cobertura aangentorma notable, siendo posible
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la comunicacién de acuerdo a la calidad establezid89.71 Krfi Unicamente si el
receptor se encuentra a distancias inferiores @d0snetros del Jammer es imposible la
recepcion de la sefial con la calidad necesarige 8mplea dicho sistema con la sefial
de entrada cosenoidal la region afectada por em#anse reduce aun mas siendo la
zona de cobertura de 99.9936 Kmientras que con la sefial Gaussiana el Jammer
impide las comunicaciones en un entorno de 20 meéspecto a su posicion, lo que
constituye una zona de cobertura de 99.9997 $ahre los 100 Kmestudiados.
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Figura 5.8: Zona de cobertura para las diferentes sefialestt®larempleadas para la
transmision de sefiales de voz con el caza a 300 Km

Tabla 5.8: Area de cobertura para las diferentes sefiales tdedanempleadas para la
transmision de sefiales de voz con el caza a 300 Km

Sistema empleado | Sefial de entrada Area de cobertura(Km 2)
WCDMA | s 94.8929
Rectangular 99.7173
FDSS Cosenoidal 99.9936
Gaussiana 99.9997
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En el tercer escenario las posiciones del transmys@l Jammer son las
siguientes:
e Transmisor: x=200 Km, y=0 Km, z=10 Km

e Transmisor de Jammer;10 Km, y=10 Km, z=2m.

En la Figura 5.9 se muestran los resultados olieniticialmente con el caza
situado a 200 Km del origen del plano bajo estudiagual que en el caso anterior,
existe vision directa entre caza y transmisor,lpajue no existen perdidas adicionales
por este motivo. Asi mismo, con la reduccion ddiséancia entre el caza y el receptor
el impacto del Jammer es menor. En este caso,meita si el Jammer se encuentra a
una distancia inferior a 2.09 Km del receptor @lgae a las comunicaciones resulta
efectivo. Sin embargo, esta distancia sigue siemaypelevada ya que permite atacar las
comunicaciones enemigas desde las propias linegmrEanto destacable que el ataque
a las comunicaciones es posible desde grandesdagaaln cuando el caza y el

receptor se encuentren muy proximos con el emmésistema WCDMA.

Eb/Mo en el receptor con el caza a 200 Km
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Figura 5.9: Relacion (B/No)inicia €n el receptor con el caza a 200 Km de distancia
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Tabla 5.9: Relacién (B/No)inicial €N €l receptor con el caza a 200 Km de distancia

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 37.48 | 37.11 | 36.71 | 36.28 | 35.84 | 35.41 | 35.00 | 34.66 | 34.40 | 34.26 | 34.24

1000 37.07 | 36.61 | 36.10 | 35.54 | 34.97 | 34.39 | 33.85 | 33.39 | 33.03 | 32.82 | 32.78

2000 36.62 | 36.05 | 35.41 | 34.71 | 33.97 | 33.22 | 32.51 | 31.88 | 31.39 | 31.09 | 31.02

3000 36.15 | 35.46 | 34.66 | 33.79 | 32.85 | 31.89 | 30.96 | 30.11 | 29.44 | 29.02 | 28.90

4000 35.66 | 34.83 | 33.88 | 32.81 | 31.64 | 30.42 | 29.20 | 28.08 | 27.15 | 26.55 | 26.37

5000 35.18 | 34.21 | 33.09 | 31.80 | 30.37 | 28.84 | 27.27 | 25.75 | 24.46 | 23.58 | 23.29

6000 34.74 | 33.63 | 32.33 | 30.82 | 29.11 | 27.22 | 25.20 | 23.15 | 21.29 | 19.94 | 19.46

7000 34.35 | 33.12 | 31.65 | 29.93 | 27.94 | 25.66 | 23.10 | 20.34 | 17.57 | 15.35 | 14.48

8000 34.04 | 32.71 | 31.12 | 29.22 | 26.97 | 24.32 | 21.19 | 17.53 | 13.37 | 9.34 | 745

9000 33.85 | 32.46 | 30.77 | 28.75 | 26.32 | 23.39 | 19.80 | 15.26 | 9.29 | 1.38 | -4.59

10000 | 33.78 | 32.37 | 30.65 | 28.58 | 26.09 | 23.05 | 19.27 | 14.34 | 7.35 | -4.64 |-60.00

La Figura 5.10 representa la calidad en la recepd@la sefial con el empleo
del sistema FDSS cuando se utiliza como entradaside#ma la sefal rectangular.
Nuevamente comprobamos la eficacia del sistemata gda los resultados obtenidos.
Como consecuencia de la selectividad en frecuadddigistema FDSS el impacto del
Jammer se reduce notablemente, resultando efestd® cuando el receptor se
encuentra a distancias menores a los 500 metr@sstde Pasamos por tanto de una
situacion inicial en que la comunicacion entreadecy el receptor son muy vulnerables
al ataque del Jammer a una situacién donde esargcesie el Jammer se encuentre
muy préximo al receptor para resultar efectivopatfamente improbable en una zona
de guerra.

Al emplear una sefal de entrada cosenoidal sengotienejores resultados. A
partir de la Figura 5.11 se observa el aumenta eel&cion BN, respecto a la obtenida
con la sefal de entrada rectangular. Se puedevalbsErmo ésta presenta valores muy
por encima de los necesarios en la practica tathlde la region estudiada. Asi mismo
la zona donde el impacto del Jammer resulta decesivias comunicaciones es aquella
en la que el receptor se encuentra a distanciegards a los 70 metros. Al trasladarse
los equipos interferentes en jeeps conducidos @dados y poder ser otro soldado el
que transporte el equipo receptor resulta pracecéenimposible realizar un ataque a
las comunicaciones desde distancias tan proximas.

Comprobamos nuevamente la efectividad del sistemd8SFtanto para una
entrada rectangular como para una cosenoidal. €pi bon esta Ultima se obtienen

mejores resultados la amenaza supone una prolabiidnota en ambos casos.
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Eb/Mo en el receptor con el sisterna FOSS y entrada rectangular
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Figura 5.10: Relacion (B/No)sinal €N €l receptor con la sefial de entrada rectanpatar
la transmision de sefales de voz con el caza &@00e distancia.

Tabla 5.10: Relacion (B/No)ina €N €l receptor con la sefial de entrada rectangatar
la transmision de sefales de voz con el caza &@00e distancia.

Distancia (m) 0 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 39.47139.49|39.52|39.53|39.55| 39.56 [39.57|39.60|39.62|39.66| 39.70

1000 39.45[39.47 | 39.48 | 39.49 | 39.49 | 39.50 |39.50|39.51|39.52|39.55]| 39.58

2000 39.43[39.44 1 39.44|39.43|39.43 | 39.41 |39.39|39.38|39.38|39.39 | 39.42

3000 39.40(39.40 | 39.39/39.37|39.34 | 39.30 |39.25|39.20|39.17|39.15] 39.17

4000 39.37|39.36 | 39.34 | 39.30 | 39.24 | 39.15 |39.06 |38.95|38.85|38.79| 38.80

5000 39.34|39.32/39.2839.21 | 39.11 | 38.97 |38.79|38.58|38.37|38.21| 38.18

6000 39.31[39.28 | 39.21|39.12|38.96 | 38.74 |38.44|38.04 |37.60|37.24| 37.11

7000 39.2839.24 1 39.15|39.02 | 38.81 | 38.49 |38.00|37.30|36.38|35.48 | 35.09

8000 39.26|39.21/39.10|38.94 | 38.67 | 38.23 |37.51|36.3434.48|32.10| 30.79

9000 39.25|39.18 | 39.07 | 38.87 | 38.56 | 38.03 |37.10|35.38|32.05|25.84 | 20.28

10000 39.24139.17|39.05|38.85|38.52| 37.95 |36.93|34.95|30.70|20.23 | -30.00
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Eb/Mo en el receptar con el sisterma FDSS y entrada cosenoidal
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Figura 5.11: Relacion (B/No)sinal €N €l receptor con la sefal de entrada cosengédal
la transmision de sefales de voz con el caza &@00e distancia.

Tabla 5.11: Relacion (B/No)inai €n €l receptor con la sefial de entrada cosenpéal
la transmision de sefales de voz con el caza &@00e distancia.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 39.54 | 39.58 | 39.62 | 39.66 | 39.70 | 39.74 | 39.78|39.83 |39.87 | 39.91 | 39.95

1000 39.54|39.58 | 39.62 | 39.66 | 39.70 | 39.73 | 39.77 | 39.81 | 39.85 | 39.89 | 39.93

2000 39.54|39.57|39.61|39.65|39.68 | 39.72 | 39.75|39.78 | 39.82 | 39.86 | 39.90

3000 39.53|39.57|39.61|39.64 | 39.67| 39.70 | 39.72 | 39.76 | 39.80 | 39.84 | 39.89

4000 39.53 | 39.56 | 39.60 | 39.62 | 39.65 | 39.67 | 39.71|39.74 1 39.78 | 39.81 | 39.85

5000 39.52 | 39.56 | 39.58 | 39.61 | 39.63 | 39.66 | 39.69 |39.71 | 39.73 | 39.76 | 39.80

6000 39.5239.55|39.57|39.58 | 39.62 | 39.64 | 39.65 | 39.66 | 39.68 | 39.70 | 39.73

7000 39.51|39.54|39.56 | 39.58 | 39.61 | 39.62 | 39.62 | 39.62 | 39.58 | 39.56 | 39.57

8000 39.51 | 39.53[39.54 | 39.5739.59 | 39.59 | 39.59|39.5439.43|39.27| 39.19

9000 39.50 | 39.5339.54 | 39.57 | 39.58 | 39.57 | 39.56 | 39.47 | 39.22 | 38.62 | 37.85

10000 39.50 [ 39.52 | 39.53 | 39.56 | 39.58 | 39.57 | 39.54 | 39.43 | 39.10 | 37.80 | -30.00

En la Figura 5.12 se muestra la zona de cobenticeli asi como la obtenida
con el empleo del sistema FDSS con el empleo declidales rectangular, cosenoidal y
Gaussiana. Se comprueba que el impacto del Jansmetable inicialmente, existiendo
cobertura Unicamente en 96.56 Kdel plano estudiado. Sin embargo se observa como

con el empleo del sistema FDSS la amenaza del Jagsr@acticamente nula. Pese a
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que el impacto del Jammer es muy reducido indepateinente de la sefal de entrada
utilizada con el sistema FDSS, dado que requiee €JuJammer se encuentre a
distancias muy proximas del receptor, algo que uwede en una zona de guerra, es
destacable la diferencia en las prestaciones aaer@n funcion de la sefial de entrada
empleada. A pesar de que el area afectada es dadetiradio de acciéon del Jammer
pasa de 500 metros con una entrada rectangulacamente 15 metros con el empleo

de la seflal Gaussiana como entrada del sistema.
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Figura 5.12: Zona de cobertura para las diferentes sefalestaalarempleadas para la
transmision de sefiales de voz con el caza a 200 Km

Tabla 5.12: Area de cobertura para las diferentes sefialestdadarempleadas para la
transmision de sefales de voz con el caza a 200 Km

Sistema empleado | Sefial de entrada Area de cobertura(Km ?)
WCDMA | e 96.5693
Rectangular 99.8037
FDSS Cosenoidal 99.9960
Gaussiana 99.9999
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5.3. Transmision de sefales de datos

Se muestran ahora los resultados de los diferestesnarios para la transmision
de sefiales de datos.
En este primer escenario se varia la posicion dekptor estando fijos

transmisor y Jammer. Se encuentran en las sigsipogciones:

e Transmisor: =400 Km, y=0 Km, z=10 Km

e Transmisor de Jammer;=10 Km, y=10 Km, z=2m.

En la Figura 5.13 se muestra la relacigf\g obtenida inicialmente con el caza
a 400 Km de distancia. Al igual que ocurria enrengmision de voz cuando la
comunicacion se producia a esta distancia, existexrs pérdidas adicionales como
consecuencia de la no existencia de vision directee caza y receptor. Las estimamos
en 10 dB. A partir de la Figura 5.25 podemos olmeque el radio de accion del
Jammer es de 9.4 Km, por lo que la amenaza de safiataque a las comunicaciones

es muy elevado por la gran autonomia que preskdéarener.

Eb/Ma en el receptor con el caza a 400 Km
10000 .

S000

8000

7000

BO00

s000

4000

Distancia (metros)

3000

2000

1000

a
a 2000 4000 BOO0 8000 10000
Distancia (metros)

Figura 5.13: Relacion (B/No)inicial €N €l receptor con el caza a 400 Km de distancia
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Tabla 5.13:Relacion (B/No)iniciar €n €l receptor con el caza a 400 Km de distancia

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 12.43 112.05|11.63|11.17[10.71|10.25]|9.83 | 946 | 9.18 | 9.01 | 8.97
1000 12.03 |11.55[11.01/10.44| 984 | 9.24 |868 | 819 | 7.81 | 758 | 751
2000 11.58 |10.99|10.32| 9.60 | 884 | 8.07 | 7.33 | 6.68 | 6.17 | 585 | 5.75
3000 11.11 |10.39| 9.58 | 8.68 | 7.72 | 6.74 | 578 | 492 | 422 | 3.78 | 3.64
4000 10.62 | 9.77 | 879 | 7.70 | 6.51 | 527 | 4.03 | 288 | 1.93 | 1.31 | 1.10
5000 10.14 | 9.15 | 8.00 | 6.69 | 5.24 | 3.69 | 2.09 | 0.56 | -0.76 | -1.67 | -1.98
6000 9.70 [ 857 | 724 | 571 | 3.98 | 207 | 0.02 | -2.05 | -3.93 | -5.31 | -5.81
7000 9.31 | 8.06 | 657 | 483 | 2.81 | 0.51 |-2.07| -4.86 | -7.64 | -9.89 |-10.78
8000 9.01 | 765 |6.04 |4.11 | 184 |-0.83|-3.98| -7.67 [-11.85|-15.90|-17.82
9000 881 | 740 | 569 | 3.64 | 1.20 | -1.76 |-5.37| -9.94 [-15.92|-23.86 | -29.86
10000 875 | 7.31 | 557 | 348 | 0.97 | -2.09 [-5.90|-10.85|-17.86 | -29.88 | -60.00

Con el empleo del sistema FDSS se limita consitmante la accion del
Jammer. A partir de la Figura 5.14 se observa eieatio obtenido en lapBN, en el
receptor debido al empleo de dicho sistema. Encaste la sefial utilizada como entrada
es la rectangular.

En esta situacion el radio de acciéon del Jammedeek4 Km. Se pasa por tanto
de una situacion inicial, donde el Jammer puedsrninpir las comunicaciones desde
distancias superiores a 9.4 Km a una situacion el@hctaque del Jammer es menos
decisivo. Sin embargo, pese a la importante redncen el area de accién del Jammer,
la amenaza de sufrir un atague a las comunicacesealy posible, aunque se dificulta
en gran medida al exigir una menor distancia deinJer al receptor para impedir que
este reciba la sefial del caza con la calidad neaesa

Es destacable el mayor impacto del Jammer en hariigion de este tipo de
sefiales. Mientras que el radio de accion del Jaremaedle 1.28 Km para las sefiales de
voz en este caso el radio de accion es superms 4 Km. Esto se debe a dos factores.
Por un lado la menor ganancia de proceso del sastania transmision de este tipo de
informacion, y por otro las diferencias en el &itlo realizado. Mientras que el ancho de
banda asociado a cada portadora era de 15 KHas@eiales de voz en este caso es de
120 KHz por lo que el filtrado es menos fino aldemenos resolucion el sistema lo que
implica peores prestaciones. Se aprecia la impaeate la ganancia de proceso en las
situaciones iniciales, donde al no hacer uso dellectividad en frecuencia del sistema
FDSS es el Unico factor a tener en cuenta. Miemfuasel radio de acciéon del Jammer
era de 5.35 Km para la transmision de voz, el Janpresenta una autonomia de 9.4

Km si se transmiten sefales de datos.
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Eb/Mo en el receptor con el sisterna FOSS y entrada rectangular
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Figura 5.14: Relacion (B/No)sinal €N €l receptor con la sefial de entrada rectanpatar
la transmision de sefales de datos con el caz@ K@(de distancia.

Tabla 5.14: Relacion (B/No)inal €N €l receptor con la sefial de entrada rectanpgatar
la transmision de senales de datos con el caz@ K@Ode distancia.

Distancia (m) 0 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 14.13|14.0814.03|13.96|13.88|13.80 |13.71|13.63|13.57| 13.53 | 13.54

1000 14.06 | 14.00|13.91|13.80|13.68 | 13.54 | 13.42|13.37|13.32| 13.29 | 13.30

2000 13.98(13.89]13.7613.60|13.41| 13.31 |13.19|13.0812.98| 12.91 | 12.90

3000 13.89(13.76|13.58|13.37|13.23 | 13.05 |12.85|12.62|12.42| 12.28 | 12.24

4000 13.79(13.6113.37|13.21|12.99| 12.69 |12.32|11.96|11.68| 1147 | 11.41

5000 13.69/13.45]13.24|13.01 |12.67|12.19 |11.70|11.15/10.58 | 10.21 | 10.08

6000 13.5813.31|13.10|12.7812.28 | 11.68 | 10.92|10.01 | 9.04 | 8.28 | 7.99

7000 13.47(13.23|12.97]12.53|11.89|11.11 | 9.99 | 851 | 6.78 | 5.20 | 4.53

8000 13.39(13.16|12.84|12.31|11.59| 10.51 | 9.00 | 6.76 | 3.67 | 0.22 | -1.53

9000 13.33[13.12|12.76|12.15|11.36| 10.12 | 8.21 | 5.16 | 0.20 | -7.31 |-13.23

10000 13.32]13.10|12.72]112.09|11.28 | 9.96 | 7.90 | 4.46 | -1.58 |-13.26 | -30.00

En la Figura 5.15 se muestra la relacigfNg en el receptor con el empleo de la
sefial cosenoidal como entrada del sistema FDSSeskn caso, Unicamente si el
receptor se encuentra a una distancia del Jamrfezioina los 1525 metros resulta
imposible la obtencidn de la sefial enviada poaghaon la calidad necesaria. De esta
manera la amenaza del Jammer se reduce considaeesitée por la proximidad al

receptor necesaria. Nuevamente observamos lamifaren las prestaciones en funcién
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del tipo de informacion transmitida por el caza.eMras que en la transmision de
sefales de voz el radio de accidén del Jammer et@@enetros, en este caso dicho radio

es ocho veces superior.

Eb/Mo en el receptar con el sistema FDSS y entrada cosenoidal
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Figura 5.15: Relacion (B/No)sinal €N €l receptor con la sefal de entrada cosengédal
la transmision de sefales de datos con el caz@ Kdde distancia.

Tabla 5.15: Relacion (B/No)inai €n €l receptor con la sefial de entrada cosenpidal
la transmision de senales de datos con el caz@ K@Ode distancia.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 14.27114.26|14.2414.21 |14.18 | 14.14 |14.10|14.07 | 14.04 | 14.03 | 14.04

1000 14.24114.21 |14.1814.13|14.07| 13.99 |13.92|13.92 13.93|13.95| 13.97

2000 14.20[14.15|14.09(14.01 |13.91| 13.87 |13.88|13.88 |13.89|13.90 | 13.92

3000 14.15[14.08 |13.9913.86 |13.84| 13.84 |13.83|13.82|13.81|13.81 | 13.82

4000 14.0914.00|13.86|13.82|13.81| 13.79 | 13.76|13.71 | 13.66 | 13.63 | 13.63

5000 14.03]13.91|13.80|13.79|13.77| 13.72 | 13.64 | 13.52 | 13.38 | 13.26 | 13.22

6000 13.97(13.81|13.79(13.76 |13.71| 13.61 |13.44|13.16 |13.03|12.93 | 12.90

7000 13.91[13.78|13.7713.73|13.65| 13.47 |13.13|12.93 |12.62|12.19 | 11.97

8000 13.8613.77|13.75|13.70 |13.58 | 13.31 |12.99[12.59 [11.69|10.54 | 9.81

9000 13.83|13.77|13.74|13.67|13.52| 13.17 |12.86|12.14|10.52| 7.50 | 3.78

10000 13.82|13.77]13.74|13.66 | 13.50 | 13.11 |12.81|11.90| 9.77 | 3.76 |-30.00

En la Figura 5.16 se representa la zona de cobestufos diferentes escenarios
estudiados cuando el caza esta a 400 Km de diatdnwiialmente existe una regioén de
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casi 70 Knj en la resulta imposible la comunicacién. Sin embaon el empleo del
sistema FDSS el impacto del Jammer se reduce ciidstnte. Cuando empleamos una
entrada rectangular la regién de cobertura es d 8t como se observa a partir de
la Tabla 5.16. Con la sefial de entrada cosen@daddion de cobertura aumenta hasta
los 98.17 K de los 100 Krhque presenta el plano estudiado mientras queacserial
Gaussiana es de 99.59 KnSe observa como el empleo del sistema FDSS ermit
reducir mucho la amenaza del Jammer resultandspbxial importancia la eleccion de

la sefal de entrada del sistema.
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Figura 5.16: Zona de cobertura para las diferentes sefalestaalarempleadas para la
transmision de sefales de datos con el caza a@00 K

Tabla 5.16: Area de cobertura para las diferentes sefialestdmdarempleadas para la
transmision de sefales de datos con el caza ad00 K

Sistema empleado | Sefial de entrada Area de cobertura(Km ?)
WCDMA | e 30.6022
Rectangular 87.4636
FDSS Cosenoidal 98.1735
Gaussiana 99.5928
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En la Figura 5.17 mostramos la relacifiNg inicial en el receptor con el caza
situado a 300 Km de distancia del origen de ladregstudiada. Debido a la mayor
proximidad del caza respecto al escenario antgriarla existencia de vision directa
entre caza y receptor aumenta la cobertura imeduciéndose por tanto, el impacto del
Jammer. Este presenta un radio de accion de 4.35dm sigue suponiendo una
distancia elevada. Las comunicaciones podriantaeadas con el empleo de Jammers

desde distancias muy alejadas haciendo imposilgienhunicacion con los aviones.
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Figura 5.17: Relacion (B/No)inicial €N €l receptor con el caza a 300 Km de distancia

Tabla 5.17:Relacion (B/No)iniciat €n €l receptor con el caza a 300 Km de distancia

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 |10000

0 24.93124.55|24.14| 23.69 | 23.24 | 22.79 | 22.37 | 22.01 [21.74 | 21.58 | 21.54

1000 |24.52]24.05|23.52| 22.95 | 22.36 | 21.77 | 21.22 | 20.74 | 20.37| 20.14 | 20.08

2000 124.08|23.49|22.84| 22.12 | 21.36 | 20.60 | 19.87 | 19.23 | 18.72| 18.41 | 18.32

3000 23.61122.90|22.09| 21.20 | 20.25 | 19.27 | 18.32 | 17.46 |16.78 | 16.34 | 16.21

4000 23.12122.27121.30| 20.22 | 19.04 | 17.80 | 16.57 | 15.43 |14.49| 13.87 | 13.67

5000 22.64121.65|20.51|19.21 | 17.77 | 16.22 | 14.63 | 13.10 [11.79] 10.90 | 10.59

6000 22.19|21.07|19.75| 18.23 | 16.51 | 14.60 | 12.56 | 10.50 | 8.62 | 7.26 | 6.76

7000 121.80[20.56|19.08|17.34 | 15.34 | 13.04 | 1047 | 7.69 | 491 | 267 | 1.79

8000 21.50|20.16|18.54| 16.63 | 14.37 | 11.70 | 8.56 | 488 | 0.71 | -3.34 | -5.25

9000 21.31|19.90|18.20| 16.16 | 13.72 | 10.77 | 7.17 | 2.61 |-3.37 |-11.30|-17.29

10000 [21.24)119.81/18.08| 16.00 | 13.49 | 1044 | 6.64 | 1.70 | -5.31 |-17.32|-60.00
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Al emplear el sistema FDSS con una sefial de enteatiangular la amenaza del
Jammer disminuye como se observa en la Figura Eri&ste caso el radio de accion
del Jammer es de 1.65 Km. Si bien constituye us#amiia importante y es una
amenaza para nuestras comunicaciones, se difaulgman medida dicho ataque debido

a la menor distancia a la que debe encontrarseeatigo.
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Figura 5.18: Relacion (B/No)sinal €N €l receptor con la sefial de entrada rectanpatar
la transmision de sefales de datos con el caz@ K®3(de distancia.

Tabla 5.18: Relacion (B/No)inal €N €l receptor con la sefial de entrada rectanpgatar
la transmision de sefales de datos con el caz@ Ki®(de distancia.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 26.62 | 26.59 | 26.54 | 26.48 | 26.41 | 26.33 | 26.25 | 26.18 | 26.12 | 26.10 | 26.11

1000 26.56 | 26.50 | 26.42 | 26.32 | 26.20 | 26.07 | 25.97 | 25.91 | 25.87 | 25.86 | 25.87

2000 26.48 | 26.39 | 26.27 | 26.12 | 25.94 | 25.84 | 25.73 | 25.62 | 25.53 | 25.48 | 25.47

3000 26.39 | 26.26 | 26.09 | 25.89 | 25.76 | 25.59 | 25.39 | 25.17 | 24.98 | 24.84 | 24.82

4000 26.29|26.12 | 25.88 | 25.73 | 25.51 | 25.23 | 24.87 | 24.51 | 24.24 | 24.04 | 23.98

5000 26.18 | 25.95|25.75|25.53 | 25.20 | 24.73 | 24.24 | 23.70 | 23.13 | 22.77 | 22.65

6000 26.07 | 25.82 | 25.62 | 25.30 | 24.81 | 24.21 | 23.46 | 22.56 | 21.60 | 20.84 | 20.56

7000 25.97|25.74 125.48 | 25.05 [ 24.42 | 23.64 |22.53|21.05|19.34|17.77 | 17.10

8000 25.89 | 25.67 | 25.35|24.83 [ 24.12| 23.04 |21.54|119.31 |16.22 |12.79 | 11.04

9000 25.83|25.62 | 25.27 | 24.66 | 23.89 | 22.65 |20.75|17.71|12.76| 5.25 | -0.66

10000 25.82 | 25.60 | 25.23 | 24.60 | 23.80 | 22.49 | 20.44 |17.01 | 10.98 | -0.69 | -30.00
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En la Figura 5.19 mostramos los resultados obtenm@ndo la entrada del
sistema FDSS es la sefial cosenoidal para la traitsnde sefiales de datos con el caza
a 300 Km del origen del plano estudiado.

Dado que la sefial cosenoidal presenta una mertenga en sus lobulos
secundarios que la rectangular, obtenemos mejesestados como consecuencia del
mejor filtrado sobre la banda de frecuencias atacBd este caso es necesario que el
Jammer se encuentre a una distancia inferior 8806anetros para que no se alcance la
calidad necesaria en la recepcion de la sefal d@s@anque existe una region donde
el Jammer podria atacar nuestras comunicacionemdera efectiva, es una posibilidad
remota que soldados de distintos bandos se enenemttistancias tan proximas en una
zona de guerra. Nuevamente es destacable el pewocamiento del sistema en la
transmision de este tipo de sefales respectorananision de voz. Para la transmision
de sefiales de voz el radio de accion del Jammeteedmicamente 90 metros mientras

gue para la transmision de datos el impacto deimkmes mucho mayor.

Eb/Mo en el receptor con el sisterna FDSS y entrada cosenoidal
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Figura 5.19: Relacion (B/No)sinal €N €l receptor con la sefal de entrada cosengédal
la transmision de sefales de datos con el caz@ Kr@0de distancia.

154



Tabla 5.19: Relacion (B/No)inai €n €l receptor con la sefial de entrada cosenpidal
la transmisiéon de senales de datos con el caz@ Kr@0de distancia.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 26.77|26.76 | 26.75| 26.73 | 26.71 | 26.67 | 26.64 | 26.61 | 26.60 | 26.59 | 26.61

1000 26.73|26.72 | 26.69 | 26.65 | 26.59 | 26.53 | 26.46 | 26.46 | 26.49 | 26.51 | 26.54

2000 26.69 | 26.66 | 26.60 | 26.53 | 26.43 | 26.40 | 26.42 | 26.43 | 26.44 | 26.46 | 26.49

3000 26.64 | 26.59 | 26.50 | 26.38 | 26.37 | 26.37 | 26.37 | 26.37 | 26.37 | 26.37 | 26.39

4000 26.59 | 26.50 | 26.38 | 26.34 | 26.34 | 26.32 | 26.30 | 26.26 | 26.22 | 26.19 | 26.20

5000 26.53 | 26.41|26.32 | 26.31 | 26.29 | 26.25 | 26.18 | 26.07 | 25.93 | 25.82 | 25.79

6000 26.47 | 26.31|26.30 | 26.28 | 26.24 | 26.15 | 25.98 | 25.70 | 25.59 | 25.49 | 25.47

7000 26.41|26.29 | 26.28 | 26.25 | 26.17 | 26.00 | 25.67 | 25.48 | 25.17 | 24.75 | 24.54

8000 26.36 | 26.28 | 26.26 | 26.22 | 26.10 | 25.84 | 25.53|25.14 | 24.25|23.10 | 22.38

9000 26.33 | 26.27 | 26.25| 26.19 | 26.04 | 25.70 | 25.40 | 24.69 | 23.07 | 20.06 | 16.35

10000 26.31|26.27 | 26.25| 26.18 | 26.02 | 25.64 | 25.35 | 24.45 | 22.32 | 16.32 | -30.00

Finalmente, en la Figura 5.20 mostramos la reg@&nabertura inicial, asi como
aquella obtenida con el empleo del sistema FDS8douaste utiliza como entrada la
sefal rectangular, cosenoidal y Gaussiana.

Se observa a partir de la Tabla 5.20 como iniciatsngolo existe cobertura en
una region de 85.13 Kinque es la zona en la que el ataque del Jammienpide la
recepcion de la sefial con la calidad necesariaJdehmer, por tanto, resulta
determinante dada la gran autonomia que presemadal atacar las comunicaciones
con éxito desde distancias de hasta 4.35 Km. Esta & cobertura obtenida con el
empleo del sistema WCDMA. Al introducir el sistefBSS, el impacto del Jammer
disminuye notablemente. Podemos observar a patia dabla 5.20 el aumento en la
zona de cobertura con el empleo de dicho sistertilzdddo una sefal de entrada
rectangular la regién de cobertura es de 97.86,Km que el Jammer solo resulta
efectivo a distancias inferiores a 1.65 Km del pgoe Con la cosenoidal mejoran las
prestaciones obteniendo cobertura en un area @8 8@ al ser el radio de accién del
Jammer de Unicamente 560 metros. Con la sefal @aassl impacto del Jammer es
aun mas reducido afectando Ginicamente a una retgvor a 0.05 Krf.

Podemos comprobar a partir de los resultados geepleo del sistema FDSS
resulta decisivo para reducir el impacto del Jamsnemdo un factor determinante la

sefal de entrada empleada en la reduccion de ohgacto.
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Cobertura inicial Coberura con FDSS v sefial rectangular

10000 : ] 10000 : !
W W
= =
o o
£ E
w5000 w2000
[} [}
= =
as] 2]
B B
] (]

o : o :
a s000 10000 a s000 10000
Distancia (metros) Distancia (metros)

Cobertura con FDSS y sefial cosenoidal  Coberura con FDSS y sefial Gaussiana
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Figura 5.20: Zona de cobertura para las diferentes sefialestielarempleadas para la
transmision de sefiales de datos con el caza a®00 K

Tabla 5.20: Area de cobertura para las diferentes sefialestdadarempleadas para la
transmision de sefiales de datos con el caza a®00 K

Sistema empleado | Sefial de entrada Area de cobertura(Km 2)
WCDMA = | mmememmeeeeeee- 85.1383
Rectangular 97.8618
FDSS Cosenoidal 99.7537
Gaussiana 99.9566

En la Figura 5.21 se muestra la relaciofiNg obtenida inicialmente en el
receptor cuando el Jammer se encuentra a 200 Kraridein del plano bajo estudio.
Debido a la mayor proximidad entre el caza y eépéar la region de cobertura inicial
es mayor. En este caso la zona de impacto del Jacomsgiste en un entorno de 3.5 Km
respecto a su posicion. La reduccién en la zonangmcto del Jammer siempre
disminuye la amenaza de que nuestras comunicacs@aesatacadas, sin embargo, esta
distancia continda siendo muy elevada y es factjb&ela accion del enemigo impida la

recepcion de la sefial del caza con la calidad agees
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Eb/Mo en el receptor con el caza a 200 Km
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Figura 5.21: Relacion (B/No)inicial €N €l receptor con el caza a 200 Km de distancia

Tabla 5.21:Relacion (B/No)iniciat €n €l receptor con el caza a 200 Km de distancia

Distancia
(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
0 28.45 | 28.08 | 27.68 | 27.25 | 26.81 | 26.38 | 25.97 | 25.63 | 25.37 | 25.23 | 25.21

1000 28.04 | 27.58 | 27.07 | 26.51 | 25.94 | 25.36 | 24.82 | 24.36 | 24.00 | 23.79 | 23.75

2000 27.59 | 27.02 | 26.38 | 25.68 | 24.94 | 24.19 | 23.48 | 22.85 | 22.36 | 22.06 | 21.99

3000 27.12 | 26.42 | 25.63 | 24.76 | 23.82 | 22.86 | 21.92 | 21.08 | 20.41 | 19.99 | 19.87

4000 26.63 | 25.80 | 24.85 | 23.78 | 22.61 | 21.39 | 20.17 | 19.05 | 18.12 | 17.52 | 17.34

5000 26.15 | 25.18 | 24.05 | 22.77 | 21.34 | 19.81 | 18.23 | 16.72 | 15.43 | 14.54 | 14.26

6000 25.71 | 24.60 | 23.30 | 21.79 | 20.08 | 18.19 | 16.17 | 14.12 | 12.26 | 10.90 | 10.43

7000 25.32 | 24.09 | 22.62 | 20.90 | 18.91 | 16.63 | 14.07 | 11.30 | 854 | 6.32 | 5.45

8000 25.01 | 23.68 | 22.09 | 20.18 | 17.94 | 1529 | 12.16 | 850 | 4.34 | 0.31 | -1.58

9000 24.82 | 23.43 | 21.74 | 19.72 | 17.29 | 14.36 | 10.76 | 6.23 | 0.26 | -7.65 | -13.63

10000 | 24.75 ] 23.33 | 21.62 | 19.55 | 17.06 | 14.02 | 10.24 | 5.31 | -1.68 | -13.67 | -60.00

Con el empleo del sistema FDSS disminuye la red@impacto del Jammer y
con ella la amenaza de ver atacadas nuestras amanigmes con éxito. Se muestra la
relacion E/N, en la Figura 5.22 con el empleo de una sefial tradenrectangular.
Observamos a partir de la misma y de los valorem débla 5.22 el aumento en la
calidad de la sefial recibida respecto a la sitmariitial. De esta forma se reduce el

radio de accion del Jammer es de 1.34 Km. Asi msenobserva nuevamente el mayor
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impacto del Jammer en la transmision de sefialdatds como consecuencia del menor
namero de portadoras que presenta el sistema FDESegulta en un filtrado mas

burdo y en una menor ganancia de proceso.

Eb/Mo en el receptor con el sisterna FOSS y entrada rectangular
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Figura 5.22: Relacion (B/No)sinal €N €l receptor con la sefial de entrada rectanpatar
la transmision de sefales de datos con el caz@ K@2(de distancia.

Tabla 5.22: Relacion (B/No)inal €N €l receptor con la sefial de entrada rectangatar
la transmision de senales de datos con el caz@ Kr0de distancia.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 30.14 | 30.12 | 30.08 | 30.04 | 29.98 | 29.92 | 29.85 | 29.80 | 29.76 | 29.75| 29.78

1000 30.07|30.03 | 29.97 | 29.88 | 29.78 | 29.66 | 29.57 | 29.53 | 29.51 | 29.51 | 29.54

2000 30.00 | 29.92 | 29.82 | 29.68 | 29.51 | 29.43 | 29.34 |29.24 |29.17|29.13| 29.14

3000 29.91|29.79[29.63|29.45|29.33| 29.18 | 28.99 | 28.79 | 28.61 | 28.49 | 28.48

4000 29.81|29.65[29.42|29.29 | 29.09 | 28.81 | 28.47 |28.13 |27.87 | 27.69 | 27.65

5000 29.70(29.48129.30 | 29.09 | 28.77 | 28.31 | 27.85|27.32 | 26.77 | 26.42 | 26.31

6000 29.59(29.35|29.16 | 28.85|28.38 | 27.80 | 27.06 | 26.17 | 25.23 | 24.49 | 24.22

7000 29.48129.26 | 29.02 | 28.61 | 27.99 | 27.23 | 26.13 |24.67 | 22.97|21.41 | 20.76

8000 29.40)29.19 | 28.89|28.38 | 27.69 | 26.63 | 25.14 | 22.92 |19.85|16.43 | 14.70

9000 29.34 129.14 | 28.81 | 28.22 | 27.46 | 26.23 |24.35|21.32 |16.38 | 8.90 | 3.00

10000 29.32(29.12|28.77]28.16 | 27.37 | 26.08 | 24.04 | 20.62 | 14.61 | 2.95 |-30.00
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En la Figura 5.23 mostramos los resultados obtenam el empleo de una
sefial cosenoidal como entrada del sistema FDS8b&#va la reduccién del impacto
del Jammer debido a las mejores prestaciones deseBtal. En este caso el radio de
accion del Jammer es de 440 metros, con lo quénsma casi totalmente la amenaza
del Jammer al no ser una situacion nada probaldesg@encuentre tan proOximo un jeep

enemigo.

Eb/Mao en el receptar con el sistema FOSS v entrada cosenoidal
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Figura 5.23: Relacion (B/No)sina €N €l receptor con la sefial de entrada cosengédal
la transmision de sefales de datos con el caz@ Kr0de distancia.

Tabla 5.23: Relacion (EB/No)inai €n €l receptor con la sefial de entrada cosenpdal
la transmision de sefales de datos con el caz@ K@2(de distancia.

Distancia (m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

0 30.29 | 30.29[30.30 | 30.29 | 30.28 | 30.26 | 30.25|30.2330.23 | 30.24 | 30.28

1000 30.25|30.25|30.23 | 30.20|30.17 | 30.12 | 30.06 | 30.08 | 30.12 | 30.16 | 30.20

2000 30.21 | 30.19|30.15 | 30.09|30.01 | 29.99 | 30.02 | 30.05|30.08 | 30.11 | 30.15

3000 30.16 | 30.12 | 30.05 | 29.94 | 29.94 | 29.96 | 29.98 | 29.99 | 30.00 | 30.02 | 30.06

4000 30.10 | 30.03 | 29.92 | 29.90 | 29.91 | 29.91 | 29.90 | 29.88 | 29.85 | 29.84 | 29.87

5000 30.04 | 29.94 | 29.86 | 29.87 | 29.87 | 29.84 | 29.78 | 29.68 | 29.56 | 29.47 | 29.46

6000 29.98|29.84 [ 29.84 |1 29.84 | 29.81 | 29.73 | 29.58 | 29.32 | 29.22 | 29.14 | 29.13

7000 29.92129.81|29.82|29.80|29.74 | 29.59 | 29.27 | 29.10 | 28.80 | 28.40 | 28.20

8000 29.87(29.80|29.80|29.77|29.67 | 29.43 | 29.13 | 28.75 | 27.88 | 26.75 | 26.05

9000 29.8429.80|29.79|29.74 | 29.61 | 29.28 | 29.00 | 28.30 | 26.70 | 23.70 | 20.01

10000 29.82129.79]29.78|29.73 | 29.59 | 29.22 | 28.95 | 28.06 | 25.95 | 19.97 | -30.00
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En la Figura 5.24 mostramos la region de cobertorael caza situado a 200
Km de distancia. Observamos a partir de la misma gu Jammer impide las
comunicaciones en una region importante del platedéado sin el empleo del sistema
FDSS. En este caso la regién en la que es poailsieblertura es de 90.37 Kisegun se
observa en la Tabla 5.24. El efecto del Jammemasrcémunicaciones disminuye de
forma notable al hacer uso del sistema FDSS. Cempleo de una entrada rectangular
se consigue cobertura en 98.58 Kmnientras que con otras sefiales de entrada que
ofrecen mejores prestaciones los resultados mej&marl caso de la sefial cosenoidal
existe cobertura en 99.84 Krdel plano mientras que con la sefial Gaussianegiarn

de cobertura es de 99.97 Km
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Figura 5.24: Zona de cobertura para las diferentes sefialestimlarempleadas para la
transmision de sefiales de datos con el caza a200 K

Tabla 5.24: Area de cobertura para las diferentes sefialestdadarempleadas para la
transmision de sefales de datos con el caza a @00 K

Sistema empleado | Sefial de entrada Area de cobertura(Km ?)
WCDMA = | e 90.3789
Rectangular 98.5897
FDSS Cosenoidal 99.8479
Gaussiana 99.9731
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A partir de los resultados de los diferentes est@ngodemos decir que el
sistema FDSS resulta muy ventajoso para las comtinoites Aire-Tierra ya que
aumenta considerablemente la posibilidad de coraaidio entre el caza y el receptor
cuando nuestras comunicaciones son atacadas caleseiierferentes. Cuando el caza
se encuentra internado en territorio enemigo, gblemnde un Jammer resulta muy
eficaz con los sistemas empleados actualmente Bca@pnes militares ya que
interrumpe las comunicaciones desde distanciasatawadas. Sin embargo, el empleo
del sistema FDSS minimiza enormemente la influedelaJammer, que para resultar
eficaz deberia transmitir una potencia enorme.

Es también destacable la eleccién de la sefial ttadan Aunque las mejoras
introducidas por el sistema tanto para una sefantiada rectangular como para una
sefal de entrada cosenoidal son muy elevadaseexgtandes diferencias en los
resultados en funcidon de cual de ellas hemos eaplédientras que el empleo de la
sefal rectangular con el sistema FDSS permite mreduecho el area de impacto del
Jammer sobre la comunicacion deseada existe sidenpoesibilidad de interrumpir las
comunicaciones por medio del Jammer, especialnmr@ado el caza se encuentra a
grandes distancias del receptor. Sin embargo, templeo de una sefial de entrada
cosenoidal esa posibilidad resulta mucho mas repmtéa mayor proximidad a la que
debe encontrarse el caza para resultar efectivo.

También se aprecia como afecta la constituciérsidegma FDSS en la region
de cobertura del sistema. Se obtienen mejorestadssl en la cobertura del enlace
estudiado para la transmision de sefales de vadalada mayor ganancia de proceso
por el mayor nimero de portadoras que presentsteh®m FDSS y que permite, asi

mismo, un mejor filtrado de la banda de frecuenafastada por la interferencia.

161



162



6. Conclusiones

A patrtir del trabajo realizado podemos destacAeeho de que el sistema FDSS resulta
muy eficiente tanto para aplicaciones militares @opara el sistema celular en
comparacion con el sistema WCDMA en presencia dwlsg interferentes cuya
anchura de banda no afecte a la totalidad de ldab@® paso del sistema FDSS.

Respecto a las aplicaciones celulares, es destagldibcho de que el sistema WCDMA

Unicamente es capaz de resistir interferencias malymonzs18d8m|entras que el

~

sistema FDSS es capaz de resistir sefiales de Jatenuera potencia mucho mayor en
funcién de la sefal de entrada empleada en elmmst®ara aquellas que hemos

empleado nosotros, la capacidad resulta nula ealesede voz a los siguientes valores:

- Rectangular: 40.8 dB
- Cosenoidal: 72.95 dB
- Triangular: 83.2 dB
- Gaussiana: 98.5 dB

Para el caso de la transmisién de datos en umsistelular, el sistema WCDMA

resiste Unicamente sefiales interferentes que cuanplaelacion — <12dB. Por el

in| <

contrario, el sistema FDSS, como consecuencia decatacteristicas, presenta una
resistencia al Jammer mucho mas elevada. En funldda sefial de entrada empleada
para una sefal de 200 KHz de ancho de banda cargddle la frecuencia central del

sistema FDSS se obtiene lo siguiente:

- Rectangular: 26.2 dB
- Cosenoidal: 44 dB

- Triangular: 49.8 dB
- Gaussiana: 57.8 dB

Vemos por tanto la importante ventaja que presesti& sistema en cuanto a la alta

resistencia al Jammer frente al sistema WCDMA.
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Dado que las redes moviles estan reguladas porstad@® esta prohibida la
transmision en la banda de frecuencias que estple@am Sin embargo, es posible que
sean atacadas por un transmisor interferente mawio anulando la capacidad de una
estacion base en funcion de la potencia de set@gafdrente que se reciba en la misma.
En el caso de que este transmisor esté en unaguosja, es facil localizarlo a partir de
la triangulacion y anular la amenaza en un intermally corto de tiempo. Sin embargo,
Si este transmisor se encuentra en movimientoosalitacion es muy complicada
pudiendo suponer una amenaza por un periodo pradiende tiempo.

En el caso de las comunicaciones militares, elt@fdel sistema FDSS es mucho
mas importante. Dado que en situaciones de guermxiste regulacion acerca de la
transmision de sefales y sus frecuencias correspuad se da el marco adecuado para
el empleo de sefiales de Jammer. Interrumpir lasicmaciones del enemigo de esta
forma se ha venido utilizando desde hace mas deentenar de afos en las distintas
guerras acontecidas. Actualmente se emplea WCDMMa éecnologia militar. Hemos
visto que la resistencia a las interferencias tee fstema no es muy elevada, por lo que
resulta beneficioso el empleo de Jammers parardeaomunicaciones enemigas. El
sistema FDSS, gracias a la capacidad de elimindagmras para reducir la potencia
interferente permite minimizar en gran medida e$¢eto. En los distintos escenarios
del modelo Aire-Tierra mostrados, observamos elmapoimpacto producido por el
empleo del sistema FDSS. El empleo de este sistantibza casi totalmente el efecto
del Jammer, no resultando efectivo el empleo dstmien las condiciones propuestas.
La alternativa seria transmitir sefiales interfergmiuya potencia sea mucho mayor que
la empleada en estas simulaciones pero esto nbharefectivo dada la gran potencia
necesaria. Sin embargo, la forma mas efectivadlecnela eficiencia del sistema FDSS
es atacarlo con Jammers que presenten una anchusanda mayor o igual que la

anchura de banda del sistema FDSS.
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Glosario de acronimos

BER

BPSK

CDMA

FDSS

GSM

ICI

IFDSS

JSR

LOS

MC-DS-CDMA

SINR

SNR

UMTS

WCDMA

Bit Error Rate

Binary Phase Shift Keying
Code Division Multiple Access

Frequency Division Spread Spectrum

Global System for Mobile communications
Inter Carrier Interference

Intelligent Frequency Division Spread Speut
Jammer to Signal Ratio

Line of Sigth

Multi Carrier Direct Sequence Code Rnn Multiple Access
Signal to Jammer and Noise Ratio

Signal Noise Ratio

Universal Mobile Telecommunications System

Wide Code Division Multiple Access
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Anexos

A. Programacion en Matlab

A.1. Capacidad del sistema celular con el sistemaDSS para la transmisién de
sefales de voz con interferencia centrada sobre fi@cuencia central del sistema y
sefal de entrada rectangular

clc
clear all
close all

%Defino el tipo de sefial de entrada
FACTOR_AMP=1;
FACTOR_ANC=1;

%Duracién del pulso
Th=1/(15*10"3);
w=-100000*2*pi:500:5000000*2*pi;

%Genero la sefial rectangular en banda base

xw=10*l0og10(((sin(w.*FACTOR_ANC.*(Tb/2))./(w.*FACTO R_ANC.*(Tb/2)))."2)
AFACTOR_AMP);

plot(w/(2*pi),xw)

axis([-100000 100000 -50 5])

title(  'Espectro de la sefial en banda base' )

xlabel(  'Frecuencia (Hz)' )

ylabel( 'Potencia normalizada (dB)' )

figure

xwtotal=0;

w=0:500:5000000%2*pi;
posicion_portadoras=zeros(1,256);

Gp=256;
%Genero el sistema FDSS para la transmisién de sefia les de voz
for t=1:Gp
constante(t)=2*pi*(587.5+15*(t-1))*10"3;
xwaux(t,:)=10*log10((((sin((w-constante(t)).*FA CTOR_ANC.*(Tb/2))./
((w-constante(t)).*FACTOR_ANC.*(Tb/2)))."2))."FACTO R_AMP);

xwaux(t,:)=10.~(xwaux(t,:)/10);
pot(t)=sum(xwaux(t,:));
[valor,posicion]=max(xwaux(t,:));
posicion_portadoras(t)=posicion;
xwtotal=xwtotal+xwaux(t,:);

end

plot(w/(2*pi),10*log10(xwtotal))
axis([0 5000000 -40 5])

title(  'Espectro del sistema de transmision FDSS' )
xlabel(  'Frecuencia (Hz)' )
ylabel( 'Potencia normalizada (dB)' )
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%Calculo la ICl media sobre cada portadora
ICl=zeros(1,Gp);

for i=1:Gp
for j=1:Gp
if  j~=i
indice=posicion_portadoras(i);
ICI(i,j)=xwaux(j,indice);
else
ICI(i,j)=0;
end
end
IClb(i)=sum(ICI(i,:));
end

ICI_total=sum(ICIb)/Gp;
S=sum(xwtotal);

%Capacidad del sistema sin sefial interferente

Gp=256; %NUmero de portadoras para transmision de datos

EbNo=4; %Relacién Eb/No en unidades naturales

F=0.66; %~Factor de interferencia entre células

alfa=0.5; %~Factor de actividad

Gs=2.5; %Ganancia por sectorizacion

Wsn=0; %Porcentaje de banda eliminada

Jres=0; %Potencia residual de jammer

N=(S*Gp*((1-Wsn))"2 -Jres*(EbNo) -ICI_total*S*(EbNo )) /(S*alfa*

(1-Wsn)*(1+F)*(EbNO0)/Gs);
cap_sin_interferencia=N;

%Introduzco la sefial de Jammer y defino el ancho de banda donde se
%encuentra

S=sum(xwtotal); %Sumo todos los valores para calcular la potencia
num_portadoras=Gp;

Capacidad=[zeros(1,num_portadoras/2); zeros(1,num_p ortadoras/2);

zeros(1,num_portadoras/2);zeros(1,num_portadoras/2) ;
zeros(1,num_portadoras/2)];

%Genero Jammers de distinto ancho de banda sobre di stintas bandas de

%frecuencia del sistema FDSS y calculo el optimo d e capacidad del

%sistema en cada situacion para las distintas potencias del Jammer

for k=1:5 %Vario el ancho de banda del Jammer sobre el sistem a FDSS
Wsistema=5.0;

fmin=[2.4 2.3 2.2 2.1 2.0];

fmax=[2.6 2.7 2.8 2.9 3.0];
limiteinferior=round(fmin*length(w)/5.0);
limitesuperior=round(fmax*length(w)/5.0);

cte=[10"0.5 10 1071.5 100 1072.5 1073 10"3.5 10 N 10M4.5 1015];
salto=5;

for j=1:length(cte) %Vario la potencia de J respecto a S

Gp=256;

EbNo=4;

F=0.66;
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alfa=0.5;

Gs=2.5;

Wsn=0;

xwtotalbis=xwtotal;

S=sum(xwtotalbis);
Wjammer=Wsistema/(fmax(k)-fmin(k));

J=cte(j)*S;
%Calculo de la capacidad del sistema sin eliminar p otencia
%interferente
N=(S*Gp*((1-Wsn))"2-J*(EbNo)-ICI_total*S*(EbNO0))/(S *alfa* (1-
Wsn) *(1+F)*(EbN0)/Gs);
senal_jammer=10*log10(xwtotal(limiteinferior+1:limi tesuperior

)+ 10*log10(cte(j))+10*log10(Wjammer);
senal_jammer=10.~(senal_jammer/10);

%Proceso de eliminacion de portadoras para optimiza rla
%capacidad del sistema FDSS
for i=1:Gp/2
frecuencial= 2*pi*(587.5+15*((Gp/2)-i)) *1013;
frecuencia2= 2*pi*(587.5+15*(i+Gp/2-1)) *1073;
xwaux1=10*log10((((sin((w-frecuencial). * FACTOR_ANC.*
(Tb/2))./((w-frecuencial).*FACTOR_ANC.*(Tb/2)))."2) )."FACTOR_AMP);
xwaux2=10*log10((((sin((w-frecuencia?2). * FACTOR_ANC.*
(Tb/2))./((w-frecuencia2).*FACTOR_ANC.*(Th/2)))."2) ) FACTOR_AMP);

xwaux1=10."xwaux1/10);
xwaux2=10."(xwaux2/10);
xwtotalbis=xwtotalbis-(xwaux1+xwaux2);
S=sum(xwtotalbis);

media(i)=sum(xwtotalbis(limiteinferior(k):limitesup erior(k)
)/(limitesuperior(k)-limiteinferior(k)+1);
Jres(i)=media(i)*J;

Wsn=(i/128);
%Calculo de la capacidad al ir eliminando la potenc ia
%interferente
Capacidad(j,i)=(S*Gp*((1-Wsn))"2-Jres(i )*(EbNO0)-
ICI_total*S* (EbNo))/(S*alfa*(1-Wsn)*(1+F)*(EbN0)/G S);

if (i==1 && Capacidad(j,i)<N)
portadoras_eliminadas(k,j)=(i-1)*2;
banda_eliminada(k,j)=(portadoras_el iminadas(k,j)/Gp);
break ;
end
%Ya he alcanzado el maximo
if (i>1 && Capacidad(j,i-1)>Capacidad(j,i) )
portadoras_eliminadas(k,j)=(i-1)*2;

banda_eliminada(k,j)=(portadoras_el iminadas(k,j)/Gp);
break ;
end
end
% EIl primer valor es N es la capacidad del sistema sin

eliminar ninguna portadora
Capacidad_total=[N Capacidad(j,:)];
maximo(j)=max(Capacidad_total);
end
maximo_total(k,:)=[cap_sin_interferencia maximo ]
end
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%Represento la capacidad del sistema para las difer entes anchuras de
%banda del Jammer

t=0:salto:50;

figure

plot(t, maximo_total)
axis([0 50 0 220])

title(  'Capacidad del sistema FDSS con sefial de entrada cu adrada’ )
xlabel( 'Potencia Jammer / Potencia sefal (dB)' )
ylabel( 'Capacidad del sistema (en n° de usuarios)' )

legend( 'Bw=0.2MHz' , 'Bw=0.4MHz' , 'Bw=0.6MHz' , 'Bw=0.8MHz' , 'Bw=1.0MHz' )

A.2 Capacidad del sistema celular con el sistema para la transmision de
seflales de datos con interferencia no centrada s@&bta frecuencia central del
sistema y sefal de entrada cosenoidal

clc
clear all
close all

%El factor de amplitud y ensanchamiento definen la sefial de entrada
FACTOR_AMP=23.2/13.2;

FACTOR_ANC=50.6/68.8;

%Duracién del pulso

Tb=1/(120*10"3);

w=-500000*2*pi: 500: 5000000*2*pi;

%Genero la sefial en banda base
xw=10*log10(((sin(w.*FACTOR_ANC.*(Tb/2))./(w.*FACTO R_ANC.*(Th/2))).”2)
2N FACTOR_AMPY);

plot(w/(2*pi),xw)

axis([-500000 500000 -50 5])

title(  'Espectro de la sefial cosenoidal en banda base' )
xlabel( 'Frecuencia(Hz)' )

ylabel( 'Potencia normalizada (dB)' )

figure

xwtotal=0;

w=0:500:5000000*2*pi;

posicion_portadoras=zeros(1,32);
Gp=32;

%Genero el sistema FDSS

for t=1:Gp

constante(t)=2*pi*(640+120*(t-1))*10"3;

xwaux(t,:)=10*log10((((sin((w-constante(t)).*FA CTOR_ANC.*(Tb/2))./
((w-constante(t)).*FACTOR_ANC.*(Tbh/2))).~2)) "FACTO R_AMP);

xwaux(t,:)=10.~(xwaux(t,:)/10);
pot(t)=sum(xwaux(t,:));
[valor,posicion]=max(xwaux(t,:));
posicion_portadoras(t)=posicion;
xwtotal=xwtotal+xwaux(t,:);

end
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plot(w/(2*pi),10*log10(xwtotal))

axis([0 5000000 -40 5])

title(  'Espectro del sistema de transmision FDSS'
xlabel(  'Frecuencia (Hz)' )

ylabel( 'Potencia normalizada (dB)' )

%Calculo la ICI media sobre cada portadora
ICl=zeros(1,Gp);

for i=1:Gp
for j=1.Gp

it j~=i

indice=posicion_portadoras(i);
ICI(i,j)=xwaux(j,indice);

else

ICI(i,j)=0:

end

end

ICIb(i)=sum(ICI(i,:));

end

ICI_total=sum(ICIb)/Gp;

%Capacidad del sistema sin sefial interferente

Gp=32;
EbNo=2;
F=0.66;
alfa=1;
Gs=2.5;
Wsn=0;
Jres=0;

%NuUmero de portadoras para transmision de datos
%Relacion Eb/No en unidades naturales

%Factor de interferencia entre células

%~Factor de utilizaciéon

%Ganancia por sectorizacion

%Porcentaje de banda eliminada

%Potencia residual de jammer

S=sum(xwtotal);

N=(S*Gp*((1-Wsn))"2-Jres*(EbNo)-ICI_total*S*(EbNo))
Wsn)*(1+F) *(EbN0)/Gs);
cap_sin_interferencia=N;

%lIntroduzco la sefal de Jammer y defino el ancho de
%encuentra

num_portadoras=Gp;
fmin=[0.0 0.4 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 4.4 4.8];
fmax=[0.2 0.6 1.8 2.2 2.6 3.0 3.4 4.6 5.0];

for k=1:length(fmin)

FDSS

Capacidad=[zeros(1,Gp);zeros(1,Gp);zeros(1,Gp);
zeros(1,Gp);zeros(1,Gp);zeros(1,Gp);zeros(1,Gp);zer

)

Wsistema=5.0;
limiteinferior(k)=round(fmin(k)*length(w)/Wsist
limitesuperior(k)=round(fmax(k)*length(w)/Wsist
cte=[1070.5 10 1071.5 100 1072.5 1000 1073.5 10
1075.5 1076 1076.5 1077 10"7.5 1078 10"8.5 1079 10"

salto=5;

for j=1:length(cte)

contador=0;
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%Vario la posicion del jammer sobre el sistema

zeros(1,Gp);
0s(1,Gp);zeros(1,Gp

ema);

ema);

"4 10M.5 1075
9.5 10M10];

%Vario la potencia de J respecto a S



Gp=32;
EbNo=2;
F=0.66;
alfa=1;
Gs=2.5;
Wsn=0;
xwtotalbis=xwtotal;
S=sum(xwtotalbis);
Wjammer=Wsistema/(fmax(k)-fmin(k));
J=cte(j)*S;
%Calculo de la capacidad del sistema sin eliminar | a potencia
%interferente
if fmin(k)*10”6<constante(1)/(2*pi) ||
fmax(k)*1076>constante(Gp) /(2*pi)

valor_inicial=sum(xwtotal(limiteinferior(k)+1:limit esuperio
r(k)))/(limitesuperior(k)-limiteinferior(k));
Jres=J*valor_inicial,
N=(S*Gp*((1-Wsn))*2-Jres*(EbNo)-ICI_tot al*S*(EbNo))/
(S*alfa*(1-Wsn)*(1+F)*(EbN0)/Gs);
else
N=(S*Gp*((1-Wsn))*2-J*(EbNo)-ICI_total* S*(EbNo))/
(S*alfa*(1-Wsn)*(1+F)*(EbNo0)/Gs);
end
%Proceso de eliminacion de las portadoras para opti mizar la
%capacidad del sistema FDSS
for i=1:Gp
%BuUsqueda de las portadoras centrales afectadas por el
Jammer
if i==1
frec_central(k)=(fmin(k)+fmax(k))/2 ;
for m=1:Gp
dist_frecuencia(m)=abs(constant e(m)-
2*pi*frec_central(k)*10"6);
if dist_frecuencia(m)/(2*pi)<=60*10"3
frecuencial(i)=constante(m) -2*pi*120*1073*(i-
1);
if m<Gp&&m>1
dist_frecuencia(m+1)=ab s(constante(m+1)-
2*pi*frec_central(k)*10"6);
if dist_frecuencia(m+1)<dist_frecuencia(m-

1)
frecuencia2(i)= con stante(m)+
2*pi*120*10"3%;
break ;
else
aux=frecuencial(i);
frecuencial(i)= con stante(m)-
2*pi*120*10"3%;
frecuencia2(i)=aux;
break ;
end
elseif m==1
frecuencia2(i)= constan te(m)+
2*pi*120*10"3%;
break ;
elseif m==Gp
aux=frecuencial(i);
frecuencial(i)= constan te(m)-
2*pi*120*10"3*;

frecuencia2(i)=aux;
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break ;
end

end
end
%La sefal interferente esta a frecuencias inferiore
%la portadora de menor frecuencia del sistema FDSS
if m==Gp && dist_frecuencia(m)/(2*pi) > 60*10"3

if dist_frecuencia(l)< dist_frecuencia(Gp)

frecuencial(i)= constante(1 );
frecuencia2(i)= constante(1 )+ 2*pi*120*1073%;
end
end

%La sefal interferente esta a frecuencias superiore
%la portadora de mayor frecuencia del sistema FDSS
if m==Gp && dist_frecuencia(m)/(2*pi) > 60*10"3

if dist_frecuencia(1)> dist_frecuencia(Gp)

frecuencial(i)= constante(G p)-
2*pi*120*10"3*i;
frecuencia2(i)= constante(G P);
end
end
end
if i~=1
frecuencial(i)= frecuencial(i-1)- 2 *pi*120*1013;
frecuencia2(i)= frecuencia2(i-1)+ 2 *pi*120*1013;
end

%Proceso de eliminacién de las portadoras
if frecuencial(i)/(2*pi)<constante(1)/(2*pi)
contador=contador+1;
xwaux2=10*log10((((sin((w-
frecuencia2(i)).*FACTOR_ANC.* (Th/2))./((w-
frecuencia2(i)).*FACTOR_ANC.*(Tb/2))).”2))."FACTOR_ AMP);
xwaux2=10.~(xwaux2/10);
xwtotalbis=xwtotalbis-xwaux2;
S=sum(xwtotalbis);
media(i)=sum(xwtotalbis(limiteinferior(k)+1:limites
rior(k)))/(limitesuperior(k)-limiteinferior(k)+1);
Jres(i)=media(i)*J;

Wsn=(i-contador)/(Gp/2) +contador/G p;
Capacidad(j,i)=(S*Gp*((1-Wsn))"2-Jr es(i)*(EbNo)-
ICI_total*S*(EbNo))/(S*alfa*(1-Wsn)*(1+F)*(EbN0)/Gs );
if (i>1 && Capacidad(j,i-1)>Capacidad(j,i) )
break ;
end

elseif  frecuencia2(i)/(2*pi)>constante(Gp)/(2*pi)
contador=contador+1;
xwaux1=10*log10((((sin((w-
frecuencial(i)).*FACTOR_ANC.* (Tb/2))./((w-
frecuencial(i)).*FACTOR_ANC.*(Tb/2))).”2))."FACTOR_ AMP);
xwaux1=10."(xwaux1/10);
xwtotalbis=xwtotalbis-xwaux1;
S=sum(xwtotalbis);
media(i)=sum(xwtotalbis(limiteinferior(k)+1:limites
rior(k)))/(limitesuperior(k)-limiteinferior(k)+1);
Jres(i)=media(i)*J;
Wsn=(i-contador)/(Gp/2) +contador/G p;
Capacidad(j,i)=(S*Gp*((1-Wsn))*2-Jr es(i)*(EbNo)-
ICI_total*S*(EbNo))/(S*alfa*(1-Wsn)*(1+F)*(EbNo0)/Gs ;
if (i>1 && Capacidad(j,i-1)>Capacidad(j,i) )
break ;
end
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elseif  frecuencial(i)/(2*pi)>=constante(1)/(2*pi) &&
frecuencia2(i)/(2*pi) <= constante(Gp)/(2*pi)
xwaux1=10*log10((((sin((w-
frecuencial(i)).*FACTOR_ANC.* (Th/2))./((w-
frecuencial(i)).*FACTOR_ANC.*(Tb/2))).”2))."FACTOR_ AMP);
xwaux2=10*log10((((sin((w-
frecuencia2(i)).*FACTOR_ANC.* (Tb/2))./((w-
frecuencia2(i)).*FACTOR_ANC.*(Tb/2))).”2))."FACTOR_ AMP);
xwaux1=10."(xwaux1/10);
Xxwaux2=10."(xwaux2/10);
xwtotalbis=xwtotalbis-(xwaux1+xwaux 2);
S=sum(xwtotalbis);
%A lo largo del ancho de banda de la sefal
%interferente calculo el valor medio
media(i)=sum(xwtotalbis(limiteinferior(k)+1:limites upe
rior(k)))/(limitesuperior(k)-limiteinferior(k)+1);
Jres(i)=media(i)*J;
Wsn=(i-contador)/(Gp/2) +contador/G p;
Capacidad(j,i)=(S*Gp*((1-Wsn))"2-Jr es(i)*(EbNo)-
ICI_total*S*(EbNo))/(S*alfa*(1-Wsn)*(1+F)*(EbN0)/Gs ;
if (i>1 && Capacidad(j,i-1)>Capacidad(j,i) )
break ;
end
else
break ;
end
end
Capacidad_total=[N Capacidad(j,:)];
maximo(j)=max(Capacidad_total);
end
%Obtengo la capacidad del sistema para cada posicio n del Jammery
%sus diferentes potencias
maximo_total(k,:)=[cap_sin_interferencia maximo ]
end

%Represento la Capacidad del sistema
t=0:salto:100;

figure

plot(t, maximo_total)

axis([0 70 0 25])

title(  'Capacidad del sistema FDSS con sefial de entrada co senoidal' )
xlabel( 'Potencia Jammer / Potencia sefial (dB)' )

ylabel( 'Capacidad del sistema (en n° de usuarios)' )

legend( '0-0.2 MHz' ,'0.4-0.6 MHZ' , '1.6-1.8 MHZz' , '2.0-2.2 MHZ' , '2.4-
2.6 MHz' , '2.8-3.0 MHZ' , '3.2-3.4 MHZ' , '4.4-4.6 MHZ' , '4.8-5.0 MHZ' )

A.3. Célculo de la cobertura del enlace entre un éamsmisor y un receptor terrestre
cuando las comunicaciones son atacadas por un Jammoen el empleo del sistema
FDSS

clc

clear all

close all

%En las comunicaciones militares entre transmisor y receptor terrestre
%se emplea la banda de frecuencias de 30 a 88 MHz. Util izamos 50 MHz

176



f1=50*10"6;
c=3*10"8;
lambda=c/f1;

Ptx=10; %Trasmito 10W de potencia de sefial
Pti=500;  %La potencia interferente transmitida son 500W

%Ganancia de las antenas
Gt=2;
Gtj=2;
Gr=2;

%Altura de los transmisores
hr=2;
ht=2;
htj=2;

%Fijo la posicion del transmisor y receptor. El Jam
%plano de trabajo.

posxtx=0;

posytx=0;

posxrec=4000;

posyrec=4000;

%Defino un area de 10*10Km sobre la que calculo la
%enlace. Calculo la distancia del transmisor al receptor y d
%con el receptor

d1=0:200:10000;
d2=0:200:10000;

%Distancia entre transmisor y receptor
distancia=sqrt((posxrec-posxtx)"2+(posyrec-posytx)"

%Distancia entre Jammer y receptor
for i=1:length(dl)
for j=1:length(d2)
if dl(i)==posyrec && d2(j)==posxrec
distanciajammer((i-1)*length(d1)+j)=0;
else
distanciajammer((i-1)*length(d1)+j)=sqr
posyrec)"2+ (d2(j)-posxrec)*2);
end
end
end

%Ilntroduzco el ruido
Nrec=6;
N=-114+10*log10(4)+Nrec;
n=10"(N/10);

%Calculo las perdidas basicas. Empleo el modelo del
%ambos enlaces

nl=2;

n2=4,

Rb=(4*ht*hr)/lambda;

Rbj=(4*htj*hr)/lambda;

dref=1;

Lref=20*log10((4*pi*dref)/lambda);
Lrb=Lref+10*n1*log10(Rb/dref);
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if distancia<=Rb
Lb=Lref+10*n1*log10(distancia/dref);
else
Lb=Lrb+10*n2*log10(distancia/Rb);
end

for i=1:length(distanciajammer)
if distanciajammer(i)==
Lbj(i)=0;
elseif  distanciajammer(i)<=Rbj
Lbj(i)=Lref+10*n1*log10(distanciajammer(i)/
else
Lbj(i)=Lrb+10*n2*log10(distanciajammer(i)/R
end

end

%Calculo la relacion EbNo inicial en el receptor

Gp=32;

for i=1:length(distanciajammer)
S(i)=10*log10(Ptx*1000)+Gt-Lb+Gr;
s(i)=107(S(i)/10);
J(i)=10*log10(Pti*1000)+Gtj-Lbj(i)+Gr;
jam(i)=10"(J(i)/10);
SJR(i)=10*log10(s(i)/jam(i));
sjnr(i)=(s(i)/(jam(i)+n));
SJINR(i)=10*log10(sjnr(i));
EbNo(i)=10*log10(Gp)+SINR(i);

end

for i=1:length(dl)
for j=1:length(d2)
EbNoinicial(i,j)=EbNo((i-1)*length(d2)+j);
end

end

for j=1:length(dl)
for k=1:length(d2)
EbNoinicial(j,k)=EbNo((j-1)*length(d2)+k);
if EbNoinicial(j,k)>40
EbNoinicial(j,k)=40;
elseif  EbNoinicial(j,k)<-50
EbNoinicial(j,k)=-50;
end
end
end

%Represento la relacion EbNo inicial en el receptor

figure
[a,b]=contourf(d2,d1,EbNoinicial,20)
colorbar

title(  'Relacién EbNo en el receptor' )
xlabel( 'Distancia (metros)' )
ylabel( 'Distancia (metros)' )
x1=0;

x2=0;

x3=4000;

x4=4000;

hold on

plot(x1,x2, 'bo" )

hold on

plot(x3,x4, ‘go" )

figure
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%Introduzco el sistema FDSS

%Defino la sefial de entrada empleada
FACTOR_AMP=2;
FACTOR_ANC=50.6/73.4;

%Defino la duracién del pulso
Th=1/(120*10"3);
w=-500000*2*pi:10000:5000000*2*pi;

%Represento la sefial en banda base
xw=10*log10(((sin(w.*FACTOR_ANC.*(Tb/2))./(w.*FACTO
AFACTOR_AMP);

plot(w/(2*pi),xw)

axis([-500000 500000 -50 5])

title(  'Espectro de la sefial en banda base' )
xlabel(  'Frecuencia (Hz)' )

ylabel( 'Potencia normalizada (dB)' )

figure

xwtotal=0;

w=0:10000:5000000*2*pi;
Gp=32;

%Genero y represento el sistema FDSS
for i=1:Gp
constante(i)=2*pi*(640+120*(i-1))*10"3;
xwaux=10*log10((((sin((w-constante(i)).*FACTOR _
((w-constante(i)).*FACTOR_ANC.*(Th/2))).”2))."FACTO
xwaux=10.~xwaux/10);
xwtotal=xwtotal+xwaux;
end

plot(w/(2*pi),10*log10(xwtotal))

axis([0 5000000 -40 5])

title(  'Espectro del sistema de transmision FDSS'
xlabel( 'Frecuencia (MHz)' )

ylabel( 'Potencia normalizada (dB)' )

%lIntroduzco la senal de jammer en el receptor a par
%EDbNo obtenida inicialmente en el receptor. Defino la anc
%del jammer en 0.2 MHz entre 2.4y 2.6 MHz.

paso=10000;

anchura_sistema=2*pi*5*10"6;
anchura_sistema_puntos=3840*10"3*2*pi/paso;
anchura_banda=2*10"5*2*pi;
anchura_banda_puntos=anchura_banda/(paso);
puntos=round(anchura_banda/paso);

wjam=2400000*2*pi:10000:2600000*2*pi;
limite=(length(w)-puntos)/2;
limiteinferior=round(limite);

limitesuperior=round(limite+puntos);

SJRbis=zeros(length(distancia),Gp/2,length(Ptx));
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SJINRbis=zeros(length(distancia),Gp/2,length(Ptx));

potenciasenal=zeros(length(distancia),Gp/2,length(P
potenciajammer=zeros(length(distancia),Gp/2,length(

%Valores de frecuencia minima y maxima donde se enc
%el jammer

limiteinferiorsenal=floor((640-60)*10"3*2*pi/paso)+
limitesuperiorsenal=floor((640*10"3*2*pi+(Gp-
1)*2*pi*120*10"3+60*10"3*2*pi)/paso)+1;
limiteinferiorjammer=wjam(1)/(paso)+1;
limitesuperiorjammer=wjam(end)/(paso)+1;

%Proceso de eliminacion de portadoras en el recepto
%relacion EbNo en el receptor en funcion de su posi
for j=1:length(distanciajammer)
xwtotalbis=xwtotal;
densidadpotjammer(j)=107(J(j)/10)/anchura_banda
densidadpotsenal(j)=107(S(j)/10)/anchura_sistem
i=1;
mediasenal=sum(xwtotalbis(limiteinferiorsenal:limit
)(limitesuperiorsenal-limiteinferiorsenal+1);
media=sum(xwtotalbis(limiteinferiorjammer:limitesup
(limitesuperiorjammer-limiteinferiorjammer+1);
potenciasenal(j,i)=densidadpotsenal(j)*sum
(xwtotalbis(limiteinferiorsenal:limitesuperiorsenal
potenciajammer(j,i)=densidadpotjammer(j)*sum(xwtota
(limiteinferiorjammer:limitesuperiorjammer))/media;
SJRbis(j,i)=10*log10(potenciasenal(j,i)/potenci
SJNRbis(j,i)=10*log10(potenciasenal(j,i)/(poten
EbNobis(j,i)=10*1og10(Gp)+SJINRDbis(j,i);
%Para cada posicion del Jammer maximizo la EbNo
for i=1:Gp/2-1
frecuencial= 2*pi*(640+120*((Gp/2)-i))*10"3
frecuencia2= 2*pi*(640+120*(i+Gp/2-1))*10"3
xwaux1=10*log10((((sin((w-frecuencial).*FAC
((w-frecuencial).*FACTOR_ANC.*(Tb/2))).”2))."FACTOR
xwaux2=10*log10((((sin((w-frecuencia2).*FAC
((w-frecuencia2).*FACTOR_ANC.*(Tb/2))).~2))."FACTOR
xwaux1=10.~(xwaux1/10);
xwaux2=10.~(xwaux2/10);
xwtotalbis=xwtotalbis-(xwaux1+xwaux2);
potenciasenal(j,i+1)=densidadpotsenal(j)*sum(xwtota
nferiorsenal:limitesuperiorsenal))/mediasenal;
potenciajammer(j,i+1)=densidadpotjammer(j)*sum(xwto
einferiorjammer:limitesuperiorjammer))/media;
SJRbis(j,i+1)=10*log10(potenciasenal(j,i+1)/potenci
1)
SJINRbis(j,i+1)=10*log10(potenciasenal(j,i+1)/
(potenciajammer(j,i+1)+n));
EbNobis(j,i+1)=10*log10(Gp-2*i)+SINRDbis(j,i+1);
end
end

%Distancias
%Portadoras

dimensionl=Ilength(EbNobis(:,1));
dimension2=Ilength(EbNobis(1,:));
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for j=1:dimensionl
for k=1.dimension2
if k==1
EbNofinal(j)=EbNobis(j,k);
elseif  EbNobis(j,k)>EbNofinal(j)
EbNofinal(j)=EbNobis(j,k);
end
end
end

for j=1:length(dl)
for k=1:length(d2)
EbNodef(j,k)=EbNofinal((j-1)*length(d2)+k);
if EbNodef(j,k)>40
EbNodef(j,k)=40;
elseif  EbNodef(j,k)<-30
EbNodef(j,k)=-30;
end
end
end

%Represento la relacion EbNo final en el receptor p ara las diferentes
%posiciones del Jammer

figure

[a,b]=contourf(d2,d1,EbNodef,20);

colorbar

title(  'Relacién EbNo en el receptor al aplicar FDSS con u na entrada
triangular' )

xlabel(  'Distancia (metros)' )

ylabel( 'Distancia (metros)' )

hold on

plot(x1,x2, 'bo" )

hold on

plot(x3,x4, ‘go" )

A.4. Célculo de la cobertura del enlace entre un &msmisor y un receptor terrestre
cuando las comunicaciones son atacadas por un Jammoen el empleo del sistema
FDSS

clc

clear all

close all

%Las comunicaciones militares entre un transmisor a éreo y receptor
%estan reguladas. Se emplea la banda de frecuencias de 225 a 400 MHz.

%Empleamos la frecuencia f1=300 MHz.
f1=300*10"6;

c=3*10"8;

lambda=c/f1;

Ptx=10; %Trasmito 10W de potencia de sefial
Pti=500; %Transmito 500W de potencia de Jammer
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%Ganancia de las antenas
Gt=0;
Gtj=2;
Gr=2;

%Altura de los transmisores
hr=2;
htj=2;

%Fijo la posicion del transmisor y del transmisor d
%posicion del receptor a lo largo del area bajo est

posxjammer=10000;
posyjammer=10000;
poszjammer=2;
posxtx=300000;
posytx=0;
posztx=10000;
poszrec=2;

%Defino un area de 10*10Km sobre la que calculo la

e Jammer. Vario la
udio

cobertura

%enlace. Calculo la distancia del transmisor al receptor en todos los

%puntos del plano por los que muevo el receptor

d1=0:200:10000;
d2=0:200:10000;

%Calculo la distancia entre transmisor y receptor
for i=1:length(dl)
for j=1:length(d2)
distancia((i-1)*length(d2)+j)=sqrt((d1(i)-p
posxtx)"2+(poszrec-posztx)"2);
end
end

%Calculo la distancia del transmisor de jammer al r
for i=1:length(dl)
for j=1:length(d2)

if dl(i)==posyjammer && d2(j)==posxjammer &&

poszrec==poszjammer
distanciajammer((i-1)*length(d1)+)=0;
else
distanciajammer((i-1)*length(d2)+j)=sqr

posxjammer)"2 +(d2(j)-posyjammer)"2+(poszrec-poszja

end
end
end

%Calculo las perdidas basicas. Empleo el modelo del
%el enlace entre transmisor y receptor y el modelo de |
%para el  enlace entre transmisor interferente y receptor

for i=1:length(distancia)
if distancia(i)==0
Lb(i)=0;
else
Lb(i)=32.45+20*l0g10(f1/10"6)+20*log10(dist
end

end
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nl=2;

n2=4;

Rbj=(4*htj*hr)/lambda;

dref=1,;

Lref=20*log10((4*pi*dref)/lambda);

Lrb=Lref+10*n1*log10(Rbj/dref);

for i=1:length(distanciajammer)
if distanciajammer(i)<=Rbj
Lbj(i)=Lref+10*n1*log10(distanciajammer(i)/
else
Lbj(i)=Lrb+10*n2*log10(distanciajammer(i)/R
end

end

%Introduzco el ruido
Nrec=6;
N=-114+10*log10(4)+Nrec;
n=10"(N/10);

Gp=256;

%Calculo la relacion EbNo para las diferentes posic

for i=1:length(distanciajammer)
S(i)=10*1og10(Ptx*1000)+Gt-Lb(i)+Gr;
s(i)=107(S(i)/10);
J())=10*log10(Pti*1000)+Gtj-Lbj(i)+Gr;
jam(i)=107(J(i)/10);
SJR(i)=10*log10(s(i)/jam(i));
sjnr(i)=(s(i)/(jam(i)+n));
SJINR(i)=10*log10(sjnr(i));

EbNo(i)=10*1og10(Gp)+SINR(i);
end

for i=1:length(dl)
for j=1:length(d2)
EbNoinicial(i,j)= EbNo((i-1)*length(d2)+j);
end
end
for j=1:length(dl)
for k=1:length(d2)
EbNoinicial(j,k)= EbNo((j-1)*length(d2)+k);
if EbNoinicial(j,k)>40
EbNoinicial(j,k)=40;
elseif  EbNoinicial(j,k)<-60
EbNoinicial(j,k)=-60;
end
end
end

%Represento la relacion EbNo inicial en el receptor

figure

[a,b]=contourf(d2,d1, EbNoinicial,20)
colorbar

title(  'Relacién EbNo en el receptor’ )
xlabel( 'Distancia (metros)' )
ylabel( 'Distancia (metros)' )
x1=10000;

x2=10000;

hold on

plot(x1,x2, o' )

figure
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%Introduzco el sistema FDSS

%Defino la sefial de entrada empleada
FACTOR_AMP=1;
FACTOR_ANC=1;

%Defino la duracién del pulso
Th=1/(15*10"3);
w=-100000*2*pi:500:5000000*2*pi;

%Genero y represento la sefial en banda base
xw=10*log10(((sin(w.*FACTOR_ANC.*(Tb/2))./(w.*FACTO
AFACTOR_AMP);

plot(w/(2*pi),xw)

axis([-100000 100000 -50 5])

title(  'Espectro de la sefial en banda base' )
xlabel(  'Frecuencia (Hz)' )

ylabel( 'Potencia normalizada (dB)' )

figure

xwtotal=0;

w=0:2*pi*1000:5000000*2*pi;
Gp=256;

%Genero y represento el sistema FDSS
for i=1:Gp
constante(i)=2*pi*(587.5+15*%(i-1))*10"3;
xwaux=10*log10((((sin((w-constante(i)).*FACTOR _
constante(i)).*FACTOR_ANC.*(Th/2))).”2))."FACTOR_AM
xwaux=10."(xwaux/10);
xwtotal=xwtotal+xwaux;
end

plot(w/(2*pi),10*log10(xwtotal))

axis([0 5000000 -40 5])

title(  'Espectro del sistema de transmision FDSS'
xlabel( 'Frecuencia (MHz)' )

ylabel( 'Potencia normalizada (dB)' )

%lIntroduzco la senal de jammer en el receptor a par
%EDbNo obtenida inicialmente. Defino la anchura de banda d
%0.2MHz entre 2.4y 2.6 MHz.

paso=2*pi*1000;

anchura_sistema=2*pi*5*10"6;
anchura_sistemaKHz=3840;
anchura_banda=2*10"5*2*pi;
anchura_bandaKHz=anchura_banda/(2*pi*1000);
puntos=round(anchura_banda/paso);

wjam=2400000*2*pi:1000*2*pi:2600000*2*pi;
limite=(length(w)-puntos)/2;

limiteinferior=round(limite);
limitesuperior=round(limite+puntos);

184

R_ANC.*(Th/2))).*2)

ANC.*(Tb/2))./((w-
P);

tir de la relacion
el jammer en



SJRbis=zeros(length(distancia),Gp/2);
SJINRbis=zeros(length(distancia),Gp/2);

potenciasenal=zeros(length(distancia),Gp/2);
potenciajammer=zeros(length(distancia),Gp/2);

%Valores de frecuencia minima y maxima donde se enc
%el jammer
limiteinferiorsenal=floor((587.5-7.5)*10"3*2*pi/pas
limitesuperiorsenal=floor((587.5*10"3*2*pi+255*2*pi
7.5*10"3*2*pi)/paso)+1;
limiteinferiorjammer=wjam(1)/(2*pi*10"3)+1;
limitesuperiorjammer=wjam(end)/(2*pi*10"3)+1;

%Proceso de eliminacién de portadoras para maximiza
%en el receptor en funcién de su posicion
for j=1:length(distanciajammer)
contador(j)=0;
xwtotalbis=xwtotal;
%Calculo la densidad de potencia de sefial y de Jamm
%el receptor
densidadpotjammer(j)=107(J(j)/10)/anchura_banda
densidadpotsenal(j)=107(S(j)/10)/anchura_sistem
i=1;
mediasenal=sum(xwtotalbis(limiteinferiorsenal:limit
) (limitesuperiorsenal-limiteinferiorsenal+1);
media=sum(xwtotalbis(limiteinferiorjammer:limitesup
limitesuperiorjammer-limiteinferiorjammer+1);
potenciasenal(j,i)=densidadpotsenal(j)*sum(xwtotalb
(limiteinferiorsenal:limitesuperiorsenal))/mediasen
potenciajammer(j,i)=densidadpotjammer(j)*sum(xwtota
(limiteinferiorjammer:limitesuperiorjammer))/media;
SJRbis(j,i)=10*log10(potenciasenal(j,i)/potenci
SJNRbis(j,i)=10*log10(potenciasenal(j,i)/(poten
EbNobis(j,i)=10*1og10(Gp)+SJINRDbis(j,i);
for i=1:Gp/2-1
frecuencial= 2*pi*(587.5+15*((Gp/2)-i))*10"
frecuencia2= 2*pi*(587.5+15*(i+Gp/2-1))*10"
xwaux1=10*log10((((sin((w-frecuencial).*FAC
((w-frecuencial).*FACTOR_ANC.*(Tb/2))).”2))."FACTOR
xwaux2=10*log10((((sin((w-frecuencia2).*FAC
((w-frecuencia2).*FACTOR_ANC.*(Tb/2))).~2))."FACTOR
xwaux1=10.Mxwaux1/10);
xwaux2=10."(xwaux2/10);
xwtotalbis=xwtotalbis-(xwaux1+xwaux2);
potenciasenal(j,i+1)=densidadpotsenal(j)*sum(xwtota
nferiorsenal:limitesuperiorsenal))/mediasenal;
potenciajammer(j,i+1)=densidadpotjammer(j)*sum(xwto
einferiorjammer:limitesuperiorjammer))/media;
SJRbis(j,i+1)=10*log10(potenciasenal(j,i+1)/potenci
1))
SJINRbis(j,i+1)=10*log10(potenciasenal(j,i+1)/
(potenciajammer(j,i+1)+n));
EbNobis(j,i+1)=10*log10(Gp-2*i)+SJINRDbis(j,i+1);
end
end

%Distancias
%Portadoras

dimensionl=Ilength(EbNobis(:,1));
dimension2=Ilength(EbNobis(1,:));
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for j=1:dimensionl
for k=1.dimension2
if k==1
EbNofinal(j)=EbNobis(j,k);
elseif  EbNobis(j,k)>EbNofinal(j)
EbNofinal(j)=EbNobis(j,k);
end
end
end

for j=1:length(dl)
for k=1:length(d2)
EbNodef(j,k)=EbNofinal((j-1)*length(d2)+k);
if EbNodef(j,k)>40
EbNodef(j,k)=40;
elseif  EbNodef(j,k)<-30
EbNodef(j,k)=-30;
end
end
end

%Represento la relacion EbNo final en el receptor p
%posiciones de este

figure

[a,b]=contourf(d2,d1,EbNodef,20);

colorbar

title(  'Relacién EbNo en el receptor al aplicar FDSS'
xlabel(  'Distancia (metros)' )

ylabel( 'Distancia (metros)' )
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PRESUPUESTO

1) Ejecucion Material

« Compra de ordenador personal (Software inclu&d@)0 €
« Alquiler de impresora laser durante 6 meses 50 €
» Material de oficina 150 €

* Total de ejecucion material 2.200 €

2) Gastos generales

* 16 % sobre Ejecucion Material 352 €

3) Beneficio Industrial

* 6 % sobre Ejecucion Material 132 €

4) Honorarios Proyecto

* 640 horas a 15 €/ hora 9600 €

5) Material fungible

» Gastos de impresion 60 €
» Encuadernacion 6 €

6) Subtotal del presupuesto
 Subtotal Presupuesto 12.350 €

7) I.LV.A. aplicable

* 16% Subtotal Presupuesto 1.976€
8) Total presupuesto

* Total Presupuesto 14.326€

Madrid, Septiembre de 2009
El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Miguel Garcia Lépez
Ingeniero Superior de Telecomunicacion
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legalegggiaén la realizacion, en
este proyecto, de un estudio sobre el sistema FIDSfplicaciones celulares y sistemas
militares. En lo que sigue, se supondra que elgmtoyha sido encargado por una
empresa cliente a una empresa consultora con déidil de realizar dicho sistema.
Dicha empresa ha debido desarrollar una lineawstigacion con objeto de elaborar
el proyecto. Esta linea de investigacion, junto @nposterior desarrollo de los
programas esta amparada por las condiciones garéisudel siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los mésodecogidos en el presente
proyecto ha sido decidida por parte de la emprigsiate o de otras, la obra a realizar se
regulara por las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién sera el concuracadjudicacion se hara, por
tanto, a la proposicion mas favorable sin atenaelusivamente al valor econémico,
dependiendo de las mayores garantias ofrecidasmpmesa que somete el proyecto a
concurso se reserva el derecho a declararlo desiert

2. El montaje y mecanizaciéon completa de los equigoe intervengan sera
realizado totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio totakpgque se compromete a realizar
la obra y el tanto por ciento de baja que supoteecio en relacion con un importe
limite si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccidén técnieaud Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el niumero de Ingess Técnicos y Programadores
gue se estime preciso para el desarrollo de la aism

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratistadd derecho a contratar al resto
del personal, pudiendo ceder esta prerrogativa@ fdel Ingeniero Director, quien no
estard obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copiasasta de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autopd®slecto autorizara con su firma las
copias solicitadas por el contratista después d&gautarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmejgigute con sujecion al
proyecto que sirvio de base para la contratacidas anodificaciones autorizadas por la
superioridad o a las 6rdenes que con arreglo fasuiades le hayan comunicado por
escrito al Ingeniero Director de obras siempre digba obra se haya ajustado a los
preceptos de los pliegos de condiciones, con arregllos cuales, se haran las
modificaciones y la valoracion de las diversas adés sin que el importe total pueda
exceder de los presupuestos aprobados. Por carsiguel nimero de unidades que se
consignan en el proyecto o en el presupuesto, deapservirle de fundamento para
entablar reclamaciones de ninguna clase, salvosetalsos de rescision.
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8. Tanto en las certificaciones de obras como dégualacion final, se abonaran
los trabajos realizados por el contratista a legips de ejecucion material que figuran
en el presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado al@lajp que no se ajustase a
las condiciones de la contrata pero que sin embesgadmisible a juicio del Ingeniero
Director de obras, se dara conocimiento a la Diée¢groponiendo a la vez la rebaja
de precios que el Ingeniero estime justa y si leed2ion resolviera aceptar la obra,
guedara el contratista obligado a conformarse @oaldaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materialggontar obras que no
figuren en el presupuesto de la contrata, se ensakwaimporte a los precios asignados a
otras obras o materiales analogos si los hubieceando no, se discutiran entre el
Ingeniero Director y el contratista, sometiéndads aprobacion de la Direccion. Los
nuevos precios convenidos por uno u otro proceditdjese sujetaran siempre al
establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion deketmgro Director de obras,
emplee materiales de calidad mas elevada o de smgonensiones de lo estipulado en
el proyecto, o sustituya una clase de fabricaciOngira que tenga asignado mayor
precio o ejecute con mayores dimensiones cualqtier parte de las obras, o en
general, introduzca en ellas cualquier modificacijue sea beneficiosa a juicio del
Ingeniero Director de obras, no tendrd derecho eirtbargo, sino a lo que le
corresponderia si hubiera realizado la obra corictstsujecion a lo proyectado y
contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesauiague figuren por partida
alzada en el presupuesto final (general), no sab@madas sino a los precios de la
contrata, segun las condiciones de la misma yrogeptos particulares que para ellas
se formen, o en su defecto, por lo que resulteideedicion final.

13. EIl contratista queda obligado a abonar al liegenautor del proyecto y
director de obras asi como a los Ingenieros Tésniebimporte de sus respectivos
honorarios facultativos por formacion del proyediweccion técnica y administracion
en su caso, con arreglo a las tarifas y honorargestes.

14. Concluida la ejecucién de la obra, sera reddageor el Ingeniero Director
que a tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presafmug la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones maasuwe la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, deduzidaj& si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a dartos 15 dias naturales del

replanteo oficial de las mismas y la definitivaaab de haber ejecutado la provisional,
procediéndose si no existe reclamacion algunareclamacion de la fianza.
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18. Si el contratista al efectuar el replanteoeolesse algun error en el proyecto,
deberd comunicarlo en el plazo de quince dias geniiero Director de obras, pues
transcurrido ese plazo sera responsable de laitexbdel proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar unaoper responsable que se
entendera con el Ingeniero Director de obras, oatatelegado que este designe, para
todo relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Blioe de obras el que interpreta el
proyecto, el contratista debera consultarle cualqliida que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se girar@itag de inspeccion por
personal facultativo de la empresa cliente, pacehkas comprobaciones que se crean
oportunas. Es obligacién del contratista, la cores®én de la obra ya ejecutada hasta la
recepcion de la misma, por lo que el deterioroiphr total de ella, aunque sea por
agentes atmosféricos u otras causas, debera aeadem reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra enlag@mencionado a partir de la
fecha del contrato, incurriendo en multa, por sstrde la ejecucidn siempre que este no
sea debido a causas de fuerza mayor. A la terndimald la obra, se hara una recepcion
provisional previo reconocimiento y examen por il@ation técnica, el depositario de
efectos, el interventor y el jefe de servicio o representante, estampando su
conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcidon provisional, se certificaraontratista el resto de la
obra, reservandose la administracion el importdodegastos de conservacion de la
misma hasta su recepcion definitiva y la fianzaadte el tiempo sefialado como plazo
de garantia. La recepcion definitiva se hara en nasmas condiciones que la
provisional, extendiéndose el acta correspondidtit®irector Técnico propondra a la
Junta Econdmica la devolucion de la fianza al atista de acuerdo con las
condiciones economicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorareguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 18&Xhplicaran sobre el denominado
en la actualidad “Presupuesto de Ejecucion de @uwritry anteriormente llamado
"Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy des@naconcepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el peepeoyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generalesryaufadas, debiendo anadirse las
siguientes condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descyitanalizados en el presente
trabajo, pertenece por entero a la empresa corsulepresentada por el Ingeniero
Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derechaitditacion total o parcial de
los resultados de la investigacion realizada pasamollar el siguiente proyecto, bien
para su publicacion o bien para su uso en trabajpsoyectos posteriores, para la
misma empresa cliente o para otra.
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3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de lasfi@das en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la smmigente, o para cualquier otra
aplicacién, contara con autorizacién expresa ygsarito del Ingeniero Director del
Proyecto, que actuara en representacion de la senpoasultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar laaapbn a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su geoce, explicitando el
nombre del proyecto, nombre del Ingeniero Diregtde la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo,qaiel modificacion que se
realice sobre él, debera ser notificada al Ingerirector del Proyecto y a criterio de
este, la empresa consultora decidira aceptar a nmtificacion propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa comsuke hara responsable al
mismo nivel que el proyecto inicial del que reseltafadirla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el coiotrda empresa consultora
declinara toda responsabilidad que se derive dplieaciéon o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar inchlstente uno o varios
productos en los que resulte parcial o totalmeplieable el estudio de este proyecto,
debera comunicarlo a la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabilizasiefectos laterales que se
puedan producir en el momento en que se utiliceelaamienta objeto del presente
proyecto para la realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendré prioridad respectvas en la elaboracion de
los proyectos auxiliares que fuese necesario dgksarpara dicha aplicacion industrial,
siempre que no haga explicita renuncia a este hdemeeste caso, debera autorizar
expresamente los proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyectaasel responsable de la
direccion de la aplicacion industrial siempre gaeeimpresa consultora lo estime
oportuno. En caso contrario, la persona designatiard contar con la autorizacion del
mismo, quien delegara en el las responsabilidage®stente.
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