Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

“Comparacion de Ecualizadores Lineales para la transmision de
texto en una sola portadora usando modulacion Pi/4 QPSK, 8
PSKy 16QAM”

EXAMEN COMPLEXIVO, COMPONENTE PRACTICO
INFORME DE PROYECTO

Previa a la obtencién del Titulo de:

MAGISTER EN TELECOMUNICACIONES

Presentado por:

Ing. Carlos Luis Gutiérrez Pincay

GUAYAQUIL - ECUADOR

ANO 2016



AGRADECIMIENTOS

En primera instancia a Dios por permitirme

cumplir este logro.

Agradezco al coordinador de la maestria al
Ph.D. Boris Ramos y a la Ing. Maricela Freire
encargada del laboratorio de simulacion, por
la induccion tedrica - practica que dotaron de
las herramientas necesarias para el desarrollo

de la parte practica del examen complexivo.



DEDICATORIA

Dedico este logro alcanzado a mi madre que
es mi pilar fundamental en todo lo que me
proponga, mi padre, mis hermanas, y mi
sobrina que con su corta edad me preguntaba

cudl era el avance del proyecto.



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Iy

‘$¢. Juan Romero Arguello

EVALUADOR.

QA

M.Sc. \Washington Medi,La Moreira.
VAL R



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido de este Informe de Proyecto, me
corresponde exclusivamente; y el patrimonio intelectual del mismo, a la
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL".

Art. 12 del Reglamento de Graduacion.

\s )b
Cob Y1 7
Carlos Luis Gutiérrez Pincay

C.1.: 0924594435



RESUMEN

El proyecto que se describe a continuacion es la
implementacion y simulacion de un sistema inalambrico
para la transmision de texto, en donde se realiza la
comparacion de ecualizadores lineales, bajo los
siguientes esquemas de modulacion digital Pl/4 QPSK,
16QAM, 8PSK, con codificacion de canal. Se realiz6
pruebas con canales de 6 y 4 pasos y también para
canales reales en donde las antenas tienen una distancia

de 1, 2 [m].

Para la implementaciéon del mismo se utilizaron los

modulos de radio definidos por software NI-USRP 2920.



Vi

CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ...
DEDICATORIA ... e Il
TRIBUNAL DE SUSTENTACION ......ooiviiiiieeeeeeeeeeeeeeeees 1
DECLARACION EXPRESA ..o \Y
CONTENIDO ..ot VI
ABREVIATURAS ... Vil
LISTA DE FIGURAS ... IX
LISTADE TABLAS ..o X
INTRODUCCION........cooiiieieeeeeeeeeee e 11
1. MARCO TEORICO ... 12
1.1 ECUALIZACION ...ttt 12
1.1.1. ECUALIZADOR DIRECTO.....cuiiiiiiiiiiiieciiei e 13
1.1.2. ECUALIZADOR WIENER ......oociiiiiiiiiiiii 16

1.2. MODULACION DIGITAL ..ottt 19
1.2.1. REPRESENTACION IQ ....ocuiiiiiiiiiieiecieciceieeieeee e 20

1.3. CANALES INALAMBRICOS.......oiiiiiie e 23
1.3.1. CANALES MULTICAMINOS ... 23

1.3.2. CANAL AWGN ...t 23



Vil

1.3.3. CANALES INALAMBRICOS A ANALIZAR. .......co.covverrererennene.. 24

1.4. TURBOCODIGO ......ooovooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 27
1.4.1. ALGORITMO DE DECODIFICACION .......oo.ovvrrerreereerenene.. 30

1.5. SECUENCIAS DE ENTRENAMIENTO ......ooovorvorreeieereecreerrennenn. 30

2. ANALISIS Y RESULTADOS ..o 32
2.1. GRAFICAS OBTENIDAS PARA MODULACION QPSK ................. 32
2.2. GRAFICAS OBTENIDAS PARA MODULACION 8PSK................. 35
2.3. GRAFICAS OBTENIDAS PARA MODULACION 16QAM ............... 38
2.4. GRAFICAS DE RB VS. SNR ......ooooivmreeereeeeesesseseeeeeeeeeenssnnenn. 42
CONCLUSIONES ...t 48
BIBLIOGRAFIA ........ooooovooeoeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeee e 50

ANEXOS 52



BER

ISI
MMSE
MSE
OA
OB
QPSK

QAM

SNR

USRP

ABREVIATURAS

Bit Error Rate

Secuencia de entrenamiento Gold
Ecualizador Directo

Transformada del Coseno Discreto
Secuencia de entrenamiento Barker
Indoor A

Indoor B

Interferencia Intersimbolica

Error Cuadratico Promedio Minimo
Error Cuadratico Promedio

Outdoor A

Outdoor B

Quadrature Phase-Shift Keying
Quadrature Amplitude Modulation
Simulado

Signal to Noise Ratio

Universal Software Radio Peripheral

Ecualizador Wiener

viii



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

© 00 N O O A W N P

N NN NN NMNNNDNRRRR R B B B B
W N o 00~ WN P O © 0 ~N o 00 M WN R O

LISTA DE FIGURAS

Canal inalambrico AWGN [1]...ccooiiiiiiiiiiiiiieeeee 13
Constelacion 1Q Pi/4 QPSK. ... 20
Constelacion 1Q 8PSK. ......coiiiiiiiiiie e 21
Constelacion 1Q L16QAM. .....coiiiii i 22
Power delay AWGN...... ..o 24
Power delay Channel A ... 26
Power delay Channel B ..........ccoooviiiiiiiicis e 27
Arquitectura PCCC BASICA. .....ccvvvvviieieeieiiiii e eeeeeiie e e e e eenannns 29
Arquitectura SCCC Tasa I=1/3. ... 30
Ecualizador directo — Tab 4A......coo oo 33
Ecualizador directo — Tab 4B........ccooeiiiiiiiii e 34
Ecualizador directo — Real L.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiee i 34
Ecualizador directo — Real 2.........ccovveviiiiiieiei e 35
Ecualizador directo — 8PSK ........ccoooiiiiiiiiieeeeii e 36
Ecualizador directo — 8PSK ........coooiiiiiiiiiii e 37
Ecualizador directo — 8PSK .......coooiiiiiiiiieiiii e 37
Ecualizador directo — 8PSK ... 38
Ecualizador directo — 16QAM .......cooviiiiiiieeieeine e 39
Ecualizador directo — 16QAM .......cooiiiiiiiieeeei e 40
Ecualizador directo — 16QAM .......coovviiiiiiieeeieeee e, 40
Ecualizador directo — 16QAM .......coovviiiiiiieeeie e, 41
Comparacion de ecualizadores ...........evveeiiiiiieiieiieiees 42
Rb vsS. SNR - Pi/4 QPSK.....ouiiiii e 43
RD VS. SNR - 8PSK ..ooiiiiiiiiiiiiieee 44
RD VS SNR — 16QAM.....coiiiiiiiiiiiiieeee e 45
Secuencias de entrenamiento Pi/4 QPSK ........cccccooiviiiiiiiiinieennnns 46
Secuencias de entrenamiento 8PSK ...........cooceiiiiiiiiiiiiiiin 46
Secuencias de entrenamiento 16QAM ........c.oooviiiiiiiiiiiiiiiiie e, 47



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

LISTA DE TABLAS

MOAUIBCIONES. ...t 20
Simbolos Pi/4d QPSK. ... 20
SIMDOI0S BPSK. ... 21
SIiMbOI0S 16 QAM. ..o 22
Canales Outdoor - Areas rurales. ............cccoceeeeveeverieieieeeeeenenns 25
Representacion compleja del Canal A. ........coooeevieiiiiiiin e, 25
Representacion compleja del Canal B. ............cccoooeeviiiiiiieceeennnnnn. 26
Caodigo Barker, Willard y Gold  [9].....vuvvieeiiiiiieieeieiee e, 31



11

INTRODUCCION

En los sistemas de comunicacion inalambricos, la sefial transmitida se
encuentra afectada por el ambiente de la propagacion incluyendo

reflexiones, dispersion, difraccion y pérdidas de paso.

Para mitigar la interferencia intersimbolo se han desarrollado
ecualizadores que disminuyen este efecto que es introducido por el canal
inalambrico debido a que la sefial transmitida es afectada por la

propagacion multicamino.

Para disminuir el efecto del ruido y la distorsion ocasionada por el medio
de transmision se realiza la codificacion de canal para la correccion y

control de errores.

Haciendo énfasis en el proyecto se realiza la comparacién de dos
ecualizadores lineales en la transmision de texto con codificacion y sin
codificacion realizando variaciones de la secuencia de entrenamiento y

variando las modulaciones P1/4QPSK, 8PSK, 16QAM.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se hace una breve introduccion de lo que es un sistema
de comunicacién inalambrica, los elementos que componen el sistema
como son los ecualizadores, secuencias de entrenamiento, métodos de
modulacién, técnicas de compresion y codificacion utilizada para la
transmision de audio y el medio por donde se trasmite la informacion, es

decir, los diferentes canales que se van a emular.

1.1 ECUALIZACION

El efecto de un sistema de ecualizacion es compensar las deficiencias
del canal de transmision, tales como la distorsion de fase y amplitud
dependiente de la frecuencia. Ademas de la correccion de anomalias de
respuesta en frecuencia del canal, el ecualizador puede cancelar los
efectos de los componentes de mudltiples trayectorias de la sefal, o que
puede manifestarse en forma de ecos de voz, fantasmas de video o
condiciones de desvanecimiento de Rayleigh en los canales de
comunicaciones moviles. Ecualizadores disefiados especificamente para
la correccion de mudultiples trayectos a menudo se denominan de eco-

canceladores. . [1]

Como se ha explicado con anterioridad problemas ISI se ha mitigado

mediante ecualizadores de canal.
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La funcion principal del ecualizador es reducir la tasa de error de bit

(BER) para aumentar la relacion sefial a ruido (SNR).

x(r) —= h(T) —-@—- (1)

Fig. 1 Canal inaldambrico AWGN [1]

En general, podria haber muchos caminos de propagacion entre el

transmisor y el receptor. Una buena generalizacion de la ecuacion es:

2(t) = J hy (D) x(t = 7) d7 + v(£) 1)

T

1.1.1. ECUALIZADOR DIRECTO

Los ecualizadores lineales al ser faciles de implementar mediante
software y tienen un buen desempefio cuando el ISI no es extremo,

hacen uso del algoritmo de minimos cuadrados para estimar el canal.
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Usando la estimacion del canal y los métodos de ecualizacion de las
secciones previas requiere resolver dos problemas de la estimacion de
minimos cuadrados. Por lo que disefiar un ecualizador que estime
directamente desde la secuencia recibida puede ser mas eficiente si este
método requiere Unicamente formular un solo problema de estimacion de

minimos cuadrados.

Requiere resolver dos problemas de minimos cuadrados. El primero es
estimar los coeficientes del canal usando el enfoque de minimos

cuadrados; el segundo es estimar el ecualizador de minimos cuadrados.
Un enfoque alternativo es una solucion directa. Esto significa que el
ecualizador es encontrado directamente desde la secuencia de

entrenamiento observada. Este enfoque es de una manera mas robusto

al ruido.

Considere la sefial recibida luego de la ecualizacion lineal con un retraso.

Lf
Sn-na =) fullyin-1 @
=0
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Suponga que s[n] =t[n]para n=0,1,....,N; es una secuencia de
entrenamiento conocida. Entonces: S[n—n4] =t[n —n4],,n = ng,ng +
1,....,nq + N;. Rescribiendo la Ecuacion 2 con la secuencia de

entrenamiento conocida:
Lf
tnl = ) faallyln+na =1 3
=0

Supongamos que s[n] =t[n] para n=0,1,..,N; es la secuencia de

entrenamiento conocida.
Entonces §[n —ny4] = tln —ny] para n=nyg,ng+1,..,n4 + N;.

Reestructurando la ecuacién con la secuencia de entrenamiento

conocida. [8]

il = ) fullylntng =11 @

=0

Construyendo las ecuaciones lineales paran = 0,1, ..., N;
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t[0] Y[ng] . Y[ng—Lf] ful0]
(] |_ | Va1 s full]
: : : : 5
t Ynd fnd

Al resolver asumimos que Y es de rango completo en presencia del

ruido. La solucién de los minimos cuadrados es.

fingl = (Ya, Yo,) " Yagt  (6)

El error cuadratico es medido como Jf[ng] = ||t — Ypq fnall-

El error cuadratico puede ser minimizado nuevamente al escoger un ny

tal que Jf[ng] sea minimo.

1.1.2. ECUALIZADOR WIENER

También al ser un filtro lineal hace uso de un algoritmo para determinar el

comportamiento del canal.
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Este filtro soluciona los problemas de sefiales aleatorias estacionarias y

es optimo en el sentido del minimo error cuadréatico medio. [3]

Para el andlisis de los filtro Wiener se debe considerar las siguientes

variables.

e s, representa la sefial original.
e vy, representa la sefial observada a través del canal.

e 3§, la estimacion de s, basada en yy.

Estas variables son estacionarias en sentido amplio y con funciones de

varianza conocidas: R¢(k), R, (k), Rs,(k). Se desea estimar s, como una

funcion de y,, tratando de encontrar el MMSE.

k

N
So= D el = ) Rl ()
i=0

m=k—N

Se debe encontrar los coeficientes h;de tal manera que se obtenga el

valor mas pequefio para el error cuadratico medio. Esto puede ser



logrado diferenciando el error. Basandose en el

ortogonalidad. [3]

E[(sk —$)Ye—j] =0, j=01,...

N
Z hiE[Yk—iYk—j] = E[SkYk_j].

=0

N

> iRy (=) = Ry l]]
i=0

Ryh=1, =  h= R
E[(sk — $1)%] = E[(8k — si) (=si)]
E[(sx — §k)2] = Rs(0) — E(8sy)

E[(sk —31)%] = Rs(0) — hTrsy

,N

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

18

principio de
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1.2 MODULACION DIGITAL

Para la realizacion de este segmento se implementan modulaciones
digitales basandose en la asignacion de simbolos complejos
representada por una constelacién 1Q. Es decir una modulacion en fase

(componente real) y cuadratura (componente imaginario).

Para este andlisis se hace uso de las siguientes modulaciones que se

implementan en el SW Labview:

e Pl/4-QPSK sefial QPSK desfasada g

e 8-PSK

o 16-QAM

Donde el numero de bits utilizados para representar cada punto de la

constelacion se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
bits = log, M (15)

En donde M representa los puntos de la constelacion.
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MODULACION M # BITS
P1/4 QPSK 4 2
8-PSK 8 3
16-QAM 16 4

Tabla 1. Modulaciones.

1.2.1 REPRESENTACION IQ

La modulacion Pi/4 QPSK se encuentra representada por los simbolos

complejos de la siguiente manera.

DIBIT COMPLEX

00 —-1+0i
01 0+1:
10 0—-11i
11 1+01i

Tabla 2. Simbolos Pi/4 QPSK.
De la tabla mencionada se obtiene la constelacion IQ respectiva.

1.2

10-
08-
06-
04-
0.2-

o 00-

0,2
04
06-
08
10-

-lvz_l 1 1 1 1 1 1
1,210 0,5 0,0 05 10 12
1

Fig. 2 Constelacién 1Q Pi/4 QPSK.
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La modulacién 8 PSK se encuentra representada por nimeros complejos

de la siguiente manera.

TRIBIT COMPLEX

000 V2 + 0i
001 14 1i
010 0 ++v2i
011 14 1i
100 2+ 0i
101 -1 — 14
110 0 —V2i
111 1 — 1i

Tabla 3. Simbolos 8PSK.

De la tabla mencionada se obtiene la constelacion IQ respectiva.

1,0+

0,8
06-
04-
0,.2-

o 0,0-

0,2-
04~
.U’ﬁ_
.ﬂ'g -
1,0}

e
10 08 06 -04 02 00 02 04 06 08 10
1

Fig. 3 Constelacion 1Q 8PSK.

La modulacion 16QAM se encuentra representada por nuameros

complejos de la siguiente manera.



TETRABITS  COMPLEX

0000 -3+31i
0001 -3+1i
0011 -3-1i
0010 -3-31
0100 -1+3i
0111 -1+11i
0111 -1-11
0110 -1-31i
1100 1+3i
1101 1+1i
1111 1-11i
1110 1—-3i
1000 3+3i
1001 3+1i
1010 3—-1i
1011 3-3i

Tabla 4. Simbolos 16 QAM.

De la tabla mencionada se obtiene la constelacion 1Q respectiva.

— 1
10 08 -06 04 02 00 02 04 06 08 10
I

Fig. 4 Constelacion 1Q 16QAM.
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1.3 CANALES INALAMBRICOS

Canal es el término usado para describir al medio de propagacion de la
sefial entre el transmisor y el receptor y existen diversos factores que
degradan la calidad de la sefal cuando es transmitida por el aire y uno
de los principales es el desvanecimiento rapido. De cierta forma para
predecir el comportamiento de las sefiales en un medio impredecible se

ha desarrollado diferentes modelos de canal inalambrico. [6]

1.3.1 CANALES MULTICAMINOS

Es un canal donde la propagacién de las sefales es afectada por la
difraccién, reflexion y dispersion produciendo que la sefial llegue al

receptor por dos o mas trayectorias en diferentes tiempos. [6]

La cual se describe en la ecuacion (16)
N

RO = ) ayeld(t-1,)  (16)

p=1

1.3.2 CANAL AWGN

Es un ruido blanco aditivo, el cual se utiliza como un canal ideal para la

simulacion de sistemas inalambricos, debido a que su densidad espectral
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de potencia es plana, adicional este ruido comunmente puede ser

eliminado por proceso de filtrado.

1.3.3 CANALES INALAMBRICOS A ANALIZAR.

Para la simulacién del sistema se analizara tanto canales reales como

canal multipaso correspondiente a la Tabla 5.

Canal Real

Para realizar este escenario se utilizan los médulos NI-USRP 2920 con
las antenas omnidireccionales separadas la distancia definida por el

proyecto, para el caso en mencion se las separaly 2 [m].

-
|

Amplitude
o =] = =] o =] B =] o
[ =] [¥¥) - [=2] -l [=:] w
| | | | |

=
oL

1 1
2,5E-7 = 7,567
Time

Fig.5 Power delay AWGN
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Canal Outdoor Rurales

Cabe destacar que los datos son obtenidos tanto en el canal Ay B para

las areas rurales.

TAP CANALA CANALB
Delay(uSec) Avg Power(dB) Delay(uSec) Avg Power(dB)
1 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,2 -2,0 0,1 -4,0
3 0,4 -10,0 0,2 -8,0
4 0,6 -20,0 0,3 -12,0
5 0,4 -16,0
6 0,5 -20,0

Tabla 5. Canales Outdoor - Areas rurales.

De la tabla denotada se obtienen la representacion en numeros

complejos a configurar en el canal multipaso por cada lado del canal.

' TAB4A '

(a+bi) = 1,000000000000 0,000000000000 i
(a+bi) = 0,794325363400 N -0,002135776171 i
(a+bi) = 0,316223193646 -0,001700529470 i
(a+bi) = 0,099996746711 -0,000806627093 i

Tabla 6. Representacion compleja del Canal A.
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' TAB4B '

(a+bi)= 1,000000000000 0,000000000000 i
(a+bi) = -0,630956774286 0,000848254424 i
(a+bi) = 0,398105731482 N -0,001070423751 i
(a+bi) = -0,251186600169 0,001013086065 i
(a+bi)= 0,158487027632 -0,000852283661 i
(a+bi)= -0,099997740768 0,000672191472 i

Tabla 7. Representacion compleja del Canal B.

En la Fig. 6 y Fig. 7 el power delay de cada uno de los canales en donde

se observan los pasos de cada canal.

Power Delay Profile

lSiE-? & ?,SiE-?

Fig. 6 Power delay Channel A
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Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile

1-p

Amplitude

Fig. 7 Power delay Channel B

1.4 TURBOCODIGO

Los Turbo Cddigos son un método de correccion de errores basado en
los cédigos convolucionales mas intercalacion y realimentacion. Consiste
en una estructura de codificacion concatenada mas un algoritmo iterativo;
estos fueron introducidos en 1993 por Berrou y Glavieux en la

conferencia internacional de la IEEE en Ginebra, Suiza.

Las tres areas clave en que los Turbo Cddigos proveen un mejoramiento

en el desempefio son [5]:
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e Capacidad: los Turbo Cédigos logran un desempefio cercano a

los limites tedricos de la capacidad,;

e Eficiencia en el Costo del Sistema: un usuario es capaz de
enviar la misma cantidad de informaciéon empleando

Unicamente la mitad del ancho de banda.

e Numero de Usuarios: un proveedor de servicio satelital es
capaz de duplicar el nimero de usuarios sin incrementar la

capacidad del satélite.

1) Arquitecturas del Codificador: [2] La combinacion de codificadores
RSC se conoce como concatenacion y para codificadores

convolucionales puede realizarse de las siguientes maneras:

Concatenacion Paralela de Cddigos Convolucionales (PCCC): es la
mas usada por los Turbo Cdodigos y recibe ese nombre debido a que la
misma secuencia de informacioén es codificada dos (o mas) veces, en
paralelo, utilizando las secuencias normales y permutadas de los bits de

informacion.
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u w=u

Va
.| Codificador I

Fig. 8 Arquitectura PCCC Basica.

Concatenacion Serial de Codigos Convolucionales (SCCC):

En la Figura 9 el codificador 1 se conoce como Codificador Externo y el
codificador 2 como Codificador Interno. La presencia del interleaver entre
ambos codificadores convolucionales, provoca que este dispositivo
produzca efectos distintos en el desempeio de las arquitecturas PCCC y

SCCC.

Una caracteristica de los esquemas PCCC es que presentan un mejor
desempeiio que las arquitecturas SCCC a bajas SNR; sin embargo, a
SNR elevadas los esquemas SCCC superan en desempefio a las
arquitecturas PCCC. El tamafio y disefio del interleaver definen el punto
de la SNR en que el desempefio de una estructura PCCC deja de ser

mejor gue el de una estructura SCCC.



30

vy

u Codificador 1 Codificador 2
— i INT P V2
Vi

Fig. 9 Arquitectura SCCC Tasa r=1/3.

1.4.1 ALGORITMO DE DECODIFICACION

Algoritmos de Decodificacion SISO: [2] Existen dos categorias

importantes de algoritmos de decodificacion SISO:

e Los algoritmos que minimizan la probabilidad de error de

simbolo.

e Los algoritmos de decodificacibn de maxima probabilidad, que

minimizan la probabilidad de error de palabra o secuencia.

1.5 SECUENCIAS DE ENTRENAMIENTO

Las secuencias de entrenamiento son tramas de bits (palabras) que
poseen grandes propiedades de auto correlacion y correlacion cruzada.

Estas son utilizadas para la sincronizacion y la estimacion de canal.
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La secuencia es conocida tanto en el trasmisor como en el receptor. Se
inserta al inicio de la trama de los datos modulados antes de ser

enviados al canal.

Para la adquisicion de datos de datos se utilizaran las secuencias de
entrenamiento que se detallan en la Tabla5, cabe recalcar que el —

representaunlyel+0

Longitud Secuencia Barker

7 [---++-4]

11 [---+++-++-4]

Longitud Secuencia Willard
11 [---+--+-++4]
13 [----- FH-t-+++ ]

Longitud Secuencia Gold

[-++++-++-+--++----- t+t--+---+

-+]

Tabla 8. Codigo Barker, Willard y Gold [9]

Se utilizara 4 secuencias de Barker, 4 secuencias de Willard, ambas de

longitud 11 y 4 secuencias Gold tabla 8.
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2 ANALISIS Y RESULTADOS

El andlisis de datos se presentara por cada modulacién y se observara el
uso del codificador de canal, para posteriormente mostrar una gréfica
resumen seleccionando todas las modulaciones y una codificacion

especifica.

2.1 GRAFICAS OBTENIDAS PARA MODULACION QPSK

En la Fig. 10 Se observa que para la modulacién QPSK se obtiene un
mejor rendimiento para la tasa de codificacion de 1/3, cabe destacar que
las gréaficas con lineas segmentadas son los datos obtenidos del
simulador sin hacer uso de los mddulos USRP. Entre los parametros
mostrados se considera una frecuencia de muestreo de 5M y es un canal

de 4 pasos.

En la Fig 11. Que corresponde al canal4B se observa que alcanzan
niveles de ruido 6ptimos para la tasa de codificacion de un 1/3. Para este
caso se utiliza una frecuencia de muestreo de 10 M y un canal de 6

pasos.
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Con respecto a los canales reales se tienen utilizo una frecuencia de

muestreo de 10M, para ambos casos solo se vari6 la distancia entre

antenas y la ganancia del equipo para poder recibir el paquete. Como se

observa en la Fig 12 y Fig 13 ambos se desempefian a una tasa de 1/3,

pero puede funcionar sin inconvenientes a una tasa de %.

BER

1E+0

1E-1

1E-2 |

1E-3

1E-4
5

~#—T4ASCRE — #- T4ASCSIM —@—T4ACL/2RE — A&~ T4AC1/2SIM T4A C1/3SIM —m—T4A C1/3 RE

TAB 4A - MOD PI/4 QPSK

7 9 1 13 15 17 SNR

Fig. 10 Ecualizador directo — Tab 4A
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1E+0

1E-1

1E-3

TAB 4B - MOD PI/4 QPSK

1E4
5 7 9 1 13 15 17 SNR
— & T4BSCSIM —B—T4BSCRE — A T4BC1/2SIM —»— T4BC1/2RE — % T4BC1/3SIM —@— T4B C1/3 RE
Fig. 11 Ecualizador directo — Tab 4B
REAL1- MOD PI/4 QPSK
1E+0
1E1
TR -
o i
£ 1e2 I~ =
N
1E3 N ﬁ
T
1E4
5 6 7 8 9 10 11 13 14 SNR

~—4—SCRE —&—C1/2RE —#—C1/3RE ——-SCRE -%-C1/2RE —@—C1/3RE

Fig. 12 Ecualizador directo — Real 1
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REAL2- MOD PI/4 QPSK

1E+0

1E-2

N

N
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—8-SCRE2 C1/2RE2 —@—C1/3RE2

BER

1E-4

Fig. 13 Ecualizador directo — Real 2

2.2 GRAFICAS OBTENIDAS PARA MODULACION 8PSK

Para la modulacién 8PSK solo para el canal 4A se modifica la frecuencia
de muestreo a 5M para los otros canales la frecuencia de muestreo es de

10M.

Como se observa en la Fig 14 y Fig 15. Que corresponde a la tabla 4
Outdoor rurales canal A y B el codificador con tasa de 1/3 tiene un mejor

desemperio.
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Cabe recalcar que los canales reales tiene un mejor desempefio que los

ISI para la codificacion de canal, lo cual se denota en la Fig 16, y Fig. 17

respectivamente.
TAB 4A - MOD 8PSK
1E+0 I i 1 I I 1 i
1E-1
8 12

1E-3
1E-4 - 1 L - I ! L -

5 7 9 1 13 15 17 19 21 SNR
—8—T4ASCRE — & TAASCSIM —@—T4AC1/2RE — &~ TAAC1/2SIM —s—T4AC1/3 RE TAAC1/35IM

Fig. 14 Ecualizador directo — 8PSK



37

BER

TAB 4B - MOD 8PSK
1E40
1E-1
162
163
1E4
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 SR
—8—T4BSCRE —# T4BSCSIM —3—T4BC1/2RE — & T4BC1/2SIM —@—T4BC1/3RE — % T4B C1/35IM

Fig. 15 Ecualizador directo — 8PSK

REAL1- MOD 8PSK
1E40
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1E-4 ! ! ! L ! !
5 7 9 11 13 15 21 SWR
~#-SCRE —»—~C1/2RE —@-C1/3RE

Fig. 16 Ecualizador directo — 8PSK
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REAL2- MOD 8PSK
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BER
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1E-5
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~f—-SC RE C1/2RE —@—C1/3RE

Fig. 17 Ecualizador directo — 8PSK

2.3 GRAFICAS OBTENIDAS PARA MODULACION 16QAM

Para la modulacion 16QAM las frecuencias de muestreo son de 5M y
10M, y se tiene un aprecia que al tener mas bits por simbolo se afecta
por la interferencia intersimbolo. Aun asi se mejora el desempefio de

para una tasa de codificacion de 1/3.

Para los canales multipaso se aprecia un mejor desempefio de del lado A

del canal lo cual se denota en la Fig. 18 y Fig. 19
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Con respecto a los canales reales que corresponde a la Fig 20 y Fig 21
se observa que la codificacion 1/3 y %2 tienen un comportamiento similar

debido a que la separacion entre simbolos es minima.

TAB 4A - MOD 16QAM

1E+0 T T T

1E-1 |

BER

1E-2 |

1E-3
15 16 17 18 18 20 21 22 SNR
~—#—T4ASCRE — # T4ASCSIM —@—T4AC1/2 RE — 4~ T4AC1/2SIM —@— T4AC1/3 RE T4AC1/3SIM

Fig. 18 Ecualizador directo — 16QAM
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BER

TAB 4B - MOD 16QAM
1E+0
1E-1
= —
= (=T ~
1E2 == N
= - ~
~
SR S T
N —— -
1E-3 g ™ =T~
= —
1E-4
15 15,5 16 16,5 17 17,5 18 18,5 19 SNR

—#—T4BSCRE — #- T4BSCSIM —»—T4BC1/2RE — A~ T4BC1/2S5IM —@—T4BC1/3RE — % T4BCl/3SIM

Fig. 19 Ecualizador directo — 16QAM
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Fig. 20 Ecualizador directo — 16QAM
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REAL2- MOD 16QAM
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1E-1 |

1E-2 |

BER

1E-3 |

1E4 |

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 SNR

~#—-S5CRE C1/2RE —@—C1/3RE

Fig. 21 Ecualizador directo — 16QAM

Como se denota en la Fig. 22 se compara el funcionamiento del
ecualizador Wiener y Directo para una secuencia de entrenamiento Gold

de longitud 31 y una modulacion 16QAM.
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ECUALIZADOR-MOD 16QAM
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;

- | | | \\ |
1E-4 ¥ ¥ ¥ I ¥ ¥
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=i—=W —#=T4A

Fig. 22 Comparacién de ecualizadores

2.4 GRAFICAS DE RB VS. SNR

Otra de las mediciones a considerar es el RB vs SNR en donde se
observa la tolerancia al ruido del sistema, como se nota en la Fig. 23
para el caso de la modulacion Pi/4 QPSK y el canal A de areas rurales se

tienen dos puntos de RB ya que la frecuencia de muestreo de 5M.

Para el resto de canales al querer incrementar la frecuencia de muestreo
y buscar el determinar el nuevo umbral se sobrepasa la capacidad del

equipo y el transmisor colapsa.
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RB VS SNR

25
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RB T4B SIM RBT4B REAL =#==RBSIM  ====RB REAL

Fig. 23 Rb vs. SNR - Pi/4 QPSK

Para la modulacion 8 PSK en donde para representar cada simbolo se
necesitan de tres bits el primer umbral se obtiene a los 30 Mbps, al
guerer encontrar el siguiente extremo el modulo trabaja fuera de los

rangos de operacién. Este proceso se puede observar en la Fig. 24.
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RB VS SNR
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w 20 %
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==ie=RB T4B SIM RB T4B REAL  ===RB SIM  ==4==RB REAL

Fig. 24 Rb vs. SNR - 8PSK

Para la modulacion 16QAM en donde para representar cada simbolo se
necesitan de cuatro bits el primer umbral se obtiene a los 40 Mbps, Este

proceso se puede observar en la Fig. 25.



45

RB VS SNR
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f//
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Fig. 25 Rb vs SNR - 16QAM

El siguiente andlisis corresponde a la longitud de la secuencia de
entrenamiento para cada esquema de modulacion en donde se
determina que la secuencia Gold se comporta de manera 6ptima pero
también se puede utilizar una secuencia barker de longitud 11 o mayor

longitud por la facilidad de implementacion.
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SECUENCIA DE ENTRENAMIENTO
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Fig. 26 Secuencias de entrenamiento Pi/4 QPSK
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Fig. 27 Secuencias de entrenamiento 8PSK
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SECUENCIADE ENTRENAMIENTO
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Fig. 28 Secuencias de entrenamiento 16QAM

En la grafica se puede apreciar que a medida aumenta la tasa de bit
(Rb), también aumenta la relacion sefal ruido (SNR), dicho esto
podemos decir que el mejor sistema es aquel que tiene menos presencia
de ruido en la sefial a mayores tasas de transmision de bits, es decir el
ecualizador Directo en un canal Indoor A, es mas tolerable al ruido a una

tasa de 20 bits/s.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en cada uno de las pruebas se determina lo

siguiente:

La modulacion PI/4QSPK en todos los canales tiene un mejor
desemperio al ruido y es mas robusto, aunque se transmiten menos bits

por simbolo.

El incremento de pasos o retardos en los canales multipasos incrementa

el IS, por lo cual los ecualizadores lineales se saturan.

Al variar la longitud de las secuencias de entrenamiento en cada uno de
los esquemas de modulacion, se obtiene una mayor precision pero el
mejor desempeiio depende de las propiedades de auto correlacion de las

mismas.

El turbo cbédigo mejora el desempefio del sistema en los canales

multipasos permitiendo trabajar a niveles de ruido muy bajos,



49

Se determina que al separar la distancia de las antenas propuestas en el
proyecto la 1 y 2 [m] respectivamente se comprueba que a mayor
distancia la sefial se atenua, y si fuera el caso se deberia ajustar la

ganancia del sistema hasta que el receptor reciba el paquete de datos.

Para los canales multipasos de la tabla outdoor rurales solo para la
modulaciéon pi/4 QPSK se tiene dos puntos de Rb, debido a que la
frecuencia de muestreo es menor que la de los canales reales y

simulados.

El ecualizador directo tiene un mejor desempefio que el ecualizador
Wiener, por lo cual fue utilizado en la mayoria de ambientes de

simulacion.

La codificacidon del canal incrementa la tolerancia al ruido del sistema
dependiendo de la tasa de codificacidon, en los canales simulados se

determind que la mejor tasa es la de 1/3.
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ANEXOS

ANEXO 1

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE TEXTO
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ANEXO 2

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE DCT

ANEXO 2

CODIFICADOR 1/2
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ANEXO 3

MODULACIONES
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL ECUALIZADOR DIRECTO
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ANEXO 5

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL ECUALIZADOR WIENER

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL BLOQUE DE
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ANEXO 6

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL MODULADOR QPSK
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL DEMODULADOR 16QAM
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