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RESUMEN

El actual proyecto tiene como objeto el disefio y simulacion de un sistema
de transmision de texto a través de un canal multitrayectoria de una sola
portadora, con la finalidad de estudiar los diferentes ecualizadores lineales
desarrollados en el receptor para mitigar el efecto del canal multitrayectoria,

el cual simula un comportamiento en indoor y outdoor.

Para el analisis de resultado se consider6 graficar los valores de la tasa de
error de bit (BER) contra la relacion sefial a ruido (SNR) obtenidos de la

energia de los simbolos antes de transmitir, en varios escenarios.
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INTRODUCCION

En las transmisiones inaldmbricas digitales de una sola portadora, la
informacion a enviar debe ser modulada, pero debido a la trayectoria que
atraviesa la sefial esta llega al receptor con atenuacion, interferencia y sobre
todo retardo por el canal multitrayectoria, ocasionando que el receptor

interprete los simbolos cambiados.

Ante lo mencionado, el proyecto simula el efecto desplazamiento de trama e
interferencia intersimbdlica con algunos sistemas de modulaciones (P1/4 PSK,
8PSK 'y 64 QAM), luego se compara la mejor estimacion del canal mediante el
desarrollo de los ecualizadores directo e indirecto utilizando la secuencia de

entrenamiento de Barker 13, Willard 13 y Gold 15

Posteriormente, se investigan algunas técnicas de codificacion de canal

(Hamming y LDPC) con capacidad de corregir de uno a dos bits de error.

Finalmente se comparara el rendimiento de los ecualizadores, a través de

modelamiento del canal ISI y AWGN para varios niveles de ruido.
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1. TRANSMISION Y RECEPCION DE TEXTO

Antes de describir como se va a realizar la transmision y recepcion de texto,

se mostrara los bloques que componen las tres etapas del sistema.

. Ruido
Transmisor
I A l

“odificador y otros Yircuitos | s(1) . iy rit
Fuente m ¢ Y g() |Circuitos | 5(7) Medio de transmisién ()

dieital - procesamientos | dela - (canal)

= de sefiales portadora
r(i) Circuitos | g(1) Decodificador y otros & R
| e ln | r— procesamientos o | RRECEPLOT
portadora de seiiales digital
s S
Receptor

Fig. 1. Elementos de un sistema de comunicaciones digital. [15]

Etapa de transmision: El primer bloque de la Fig. 1 representaria la secuencia
de bits generada a partir de la conversion de texto capturado desde un archivo
TXT, el cual se convierte en secuencia de bits para continuar con los siguientes

bloques de codificador de canal, modulador y circuitos de portadora.

Etapa de medio de transmisién: Canal de comunicacion por donde se propaga
la informacion, para nuestro proyecto se modela Canal AWGN y Canal

multitrayectoria.
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Etapa de recepcion: La sefal recibida se reconstruye al pasar por los bloques
de circuito de portadora, ecualizador, decodificador, modulador y finalmente el

bloque de conversion de bit a texto.
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2.  MODULACION DIGITAL

La modulacion consiste en transportar una sefial banda base (informacion a
transmitir) por un canal de comunicacion utilizando técnicas que permitan
controlar la variacion de algunos parametros (amplitud, fase y frecuencia) de
una sefial, denominada portadora. Dependiendo de la técnica que se use se
puede enviar mas informacion de manera paralela y con una robustez frente

al ruido. [5]

2.1 Pl/4 QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying)

La modulacién de desplazamiento de fase en cuadratura utiliza un grupo de 2
bits por simbolos llamados dibits con 4 combinaciones posibles y desplazados

entre si 90°.

Esta modulacion a diferencia de la QPSK rota 45 grados, quedando los

simbolos en los ejes principales de | y Q. [6]
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Fig. 2. Constelacion de la Modulacién Pl/4 QPSK. [7]

2.2 8-PSK (Phase-Shift Keying)

La modulacion de desplazamiento de fase 8-PSK utiliza un grupo de 3 bits por

simbolos llamados tribits con 8 combinaciones posibles y desplazados entre si
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Fig. 3. Constelacion

de la Modulacion P1/4 QPSK. [8]



2.3 64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
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Modulacion digital de la familia M-QAM, siendo para este caso M =64y N, =

log,(M) = 6, donde N, representa al nUmero de bits por simbolo, de esta

forma el modulador de 64 QAM trata los datos de entrada en grupos de 6 bits.

Cada bit se mapea en su res respectiva componente de fase y cuadratura. [6]
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Fig. 4. Constelacién de la Modulacién 64 QAM. [9]
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3. MODELAMIENTO DEL CANAL

Para este proyecto se analizara el canal AWGN e ISI.

3.1 Canal AWGN

En los sistemas de comunicaciones existe un ruido inherente a consecuencia
de los propios equipos de comunicacion, el medio de transmisiéon y factores
externos por lo que un método de modelamiento es el canal AWGN (Additive

white Gaussian noise)

Este canal tiene como caracteristica principal un ruido ideal conformado por
una densidad espectral de potencia constantes en todas las frecuencias de

valor N, /2, con media cero e independiente de la sefal de entrada. [13]
Se lo puede representar mediante la siguiente ecuacion (1):
re(®) = sp(t) +n(t) (1)
Donde:
n(t) es un proceso aleatorio que representa ruido gaussiano.

s(t) es la sefal limitada en frecuencia, con ancho de banda W y con

potencia finita.
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3.2 Canal ISI

Para el efecto de modelamiento utilizaremos el canal ISI que representa en
gran medida lo que ocurre en la trayectoria de la sefial hacia su receptor (efecto
multitrayectoria) en condiciones de alta densidad de obstaculo como oficinas,

residencias y areas rurales.

La Fig. 5y ecuacion (2) representa el comportamiento visual y matematico de

un canal ISI.

h(t) = 21:=1apej‘p1’6(t —t) (2

},.____feﬂeg_gd___‘-b
. z /
Transmitter | <= _ ’
il TR L Reflected

-.__.‘

Fig. 5. Ejemplo de canal multitrayectoria [16]

En nuestra simulacion se utilizé el siguiente modelamiento para el canal ISI

mostrado en latabla 1y 2:

Canal A Canal B

Retardo Potenci_a Retardo Potenci_a
Promedio Promedio
(nsec) (dB) (nsec) (dB)
0 0 0 0
100 -2 100 -6
-10 200 -11.9
-20 300 -17.9

Tabla 1. Canales Indoor — Residenciales



Canal A Canal B
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Retardo Potenci_a Retardo Potenci_a
Promedio Promedio
(usec) (dB) (usec) (dB)
0 0 0 0
0.2 -2 0.1 -4
0.4 -10 0.2 -8
0.6 -20 0.3 -12
0.4 -16
0.5 -20

Tabla 2. Canales Outdoor - Areas Rurales.

El canal multitrayectoria puede ser representada por su respuesta impulso, el
cual varia dependiendo de los objetos dispersantes. En efecto, el receptor
deber estar apto para afrontar la distorsion y degradacion de la sefial debido a
la reflexion que existe por los objetos que atraviesa. A tales caracteristicas del

canal multitrayectoria se les denomina perfiles de potencia. [10]
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Fig. 6. Perfil de potencia de retardos del canal Indoor A
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4. SECUENCIA DE ENTRENAMIENTO

Las secuencias de entrenamiento son una sucesion finita de bits colocados
estratégicamente en la trama de informacion a enviar por el transmisor. Esta
secuencia puede ser utilizada para diferentes aplicaciones por lo que no

siempre es la misma.

Las secuencias a utilizar tendran propiedades de: auto-correlacion, correlacion
cruzada y de periodicidad, por lo que permitird facilitar al receptor la

sincronizacion de trama y la estimacion de los coeficientes del canal.

La secuencia de entrenamiento a utilizar en este proyecto son Barker, Willard

y Gold.

4.1 Cédigo Barker

El cédigo Barker también conocido como codigo de dispersion o pseudo-ruido

esta compuesto aproximadamente de la misma cantidad de 1 que de O.
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El codigo Barker utiliza longitudes cortas y de fuertes propiedades de auto
correlacion periddica, permitiendo ser utilizado en espectro ensanchado de

secuencia directa y sistemas de compresion de pulsos de radar. [12]

La longitud de este cédigo va desde N = 3 a 13 como se muestra en la tabla 3:

Longitud de

Caddigo Secuencia Barker
3 [--+1
4 [-+-- -+ ++]
5 -+
7 [---++-4]
11 [[--+++-++-4]

[-- --- +4--++-

13 + -

Tabla 3. Secuencias Barker. [1]

4.2 Codigo Willard

Los cddigos Willard encontrados por optimizacion y simulacion de

computadora ofrecen bajo ciertas condiciones un mejor rendimiento que los

cadigos Barker.
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Los cddigos Willard tienen la misma variacion de longitud que los cédigos

Barker y se diferencia por la combinacion de 1y 0. Ver tabla 4.

Longitud de

Cédigo Secuencia Willard
4 [- -+ 4]
5 [-+-+]
7 [---+-++4]
11 [---+--+-+++4]

[----- ++-+-++

13 +]

Tabla 4. Secuencias Willard. [2]

4.3 Cédigo Gold

Las secuencias de Gold poseen buenas caracteristicas de autocorrelacion y

de correlacion cruzada.

La generacién de la secuencia Gold se realiza mediante la operacion XOR de

dos secuencias M con la misma sefial de relo;.
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Dado dos registros de longitud maxima con m memorias. Si las dos secuencias
creadas tienen una correlacion cruzada menor que R en valor absoluto (pareja

preferente)

2m+1)/2 4 1. m impar
= { (3)

20m+D/2 4 1. m par A m # mod 4

A partir de los dos registros se puede implementar un sistema capaz de
generar 2™ + 1 secuencias distintas de longitud 2™ —1 con correlacion
cruzada menor o igual que R para cualquiera de las secuencias generadas.

[11]

Las distintas secuencias de entrenamiento Gold se crean a partir de distintos

estados iniciales del generador Gold.

En la Tabla 5 se muestra tres diferentes secuencias obtenidas a través del

generador Gold.

Longitud de
Caodigo Secuencia Gold
7 1000011
15 100001100100111
31 1000011001001111101110001010110

Tabla 5. Secuencias Gold. [3]
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Se utilizara 4 secuencias de Barker, de Willard, ambas de longitud 13 y Gold
de longitudes 7, 15 y 31. Estas seran moduladas de la misma manera que los

datos.

En los sistemas de comunicacién existe ruido inherente debido a los equipos
y al canal de comunicacion, permitiendo que la secuencia de bit de informacion
sea alterada y sea un desafio reconstruir la informacion en el receptor. Por tal
motivo se han creado algoritmos de codificacion de canal para detectar y
corregir los errores de bits. En la siguiente seccion se detallard dos

codificaciones a usar en este proyecto.
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5. CODIFICACION DE CANAL

Para obtener mejor robustez en la recepcion del mensaje se ha optado por
agregar al sistema de comunicacién inaldmbrica un bloque de codificacion el
cual permitird agregar mas bits a la fuente de informacion, con la finalidad de
poder detectar y corregir errores producidos por el ruido y la distorsion del

mismo sistema de transmision.

La codificacion a usar sera la de Hamming y LDPC (Low Density Parity Check).

5.1 Codificacién Hamming

La codificacibn Hamming es un cédigo de bloque lineal (n, k) minimo de 3 bits

de paridad llamados bits de redundancia (q), que cumple la siguiente ecuacion:
n=29-1 (4)
k=29—gq—-1=n—-q (5

Esta codificacion permite la deteccidn y correccion de errores de manera
automatica, el método que utiliza es asociar un grupo de bits de paridad a los

bits de datos.

Estos bits de paridad afiadidos en los datos serviran luego en el receptor para

detectar y corregir en qué posicion el bit fue alterado. [14]



La distancia minima de haming esta dada por la siguiente ecuacion:

dpn<n—k+1 (6)

Donde:

n es la longitud de la palabra cédigo.

k es la longitud el mensaje original.

-8

Bits de mensaje

Mo my moommomoomemom \_'

Bitde hequeo

Fig. 10. Codificador Hamming (4,7)

29
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5.2 Codificacion LDPC

La codificacion LDPC es un cddigo que tiene bloques lineales metddicos que

utiliza una matriz de paridad en el proceso de codificacion y decodificacion.

Esta matriz estd conformada de elementos con valores de unos y ceros y en
su mayoria sus elementos son nulos, por lo que se la considera dispersa. Por
medio de esta matriz el codificador genera los bits de paridad a partir de los

bits de informacion.

En la etapa de recepcion, la matriz se aplica para reconstruir los bits erroneos,

mediante los bits de codificacidn ya disponibles. [4]

En la Fig. 10 se expone una matriz de comprobacién de paridad que establece
las relaciones entre simbolos de paridad y los simbolos que vienen de la

fuente.

%5 5855 PPRRARP
010111|10000 Pz BOROBDE
111001(01000 P=8oBOoBOSE
101110(00100 P=Sos%osos
11001000010 Pp=%05808
00110100001 Pz %0808

K nK n-k Bcuscionas

(HIK)=

Fig. 11. Matriz de comprobacién de paridad LDPC (11,6)
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6. ECUALIZADORES

Un ecualizador lineal es un filtro digital que proporciona una inversa
aproximada de la respuesta de canal con el objetivo de mitigar los efectos de
la interferencia entre simbolos y distorsién del canal que se introduce por un
canal a consecuencia de multiples caminos de propagacion, permitiendo de
esta manera la recuperacion de los simbolos transmitidos, para ello utilizan
una serie de bits comunmente llamados secuencia de entrenamiento, los que
han sido insertados en la trama de transmision y posteriormente analizados
por el bloque de ecualizacion del receptor para estimar los coeficientes del

canal.

Hay diferentes criterios para disefiar un ecualizador como son el de maxima

verisimilitud, minimo error cuadratico medio, y minimos cuadrados.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion, es determinar cual
ecualizador (directo o indirecto) es el mas robusto ante interferencia
intersimbolica en canales multitrayectoria representado por un canal ISI, y

comparandolo con un canal AWGN.
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6.1 Ecualizador Directo

El método a utilizar en la ecualizacién directa es el de minimo cuadrado directo,
el cual aprovecha la secuencia de entrenamiento recibida, para estimar el filtro

gue se desarrollara en este sistema, permitiendo mejor robustez frente al ruido.
[1]

Sea la siguiente sefial adquirida después de la ecualizacion lineal, la cual

presenta un retardo ny

Sln—ngl = 5,0 fu,lllyln =1 (6)

Aproximando s[n] = t[n] paran = 0,1, ..., N; s la secuencia de entrenamiento
conocida. Por lo tanto §[n —ny] = t[n —ny4] paran =ny4,ng +1,...,n4 + N; .

[1]

Modificando la ecuacién (6) a la secuencia de entrenamiento conocida.

tln] = X7 £ [Myln+ng—1:n=01,..,N (7)

1=0/Nq

Reesscribiendo las ecuaciones lineales

t[0] Y[nq4] Y[ng — Ly] fnl0]
t[1] | _ Y[ng +1] : ful1]
: : : : 8
t[N, — 1] Y[ng+Ne—1] - Y[ng+ Ny —Le]l  Ufallyl ©

t Ynd fnd
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Debido a la presencia de ruido podemos determinar que Y es de rango

completo

La solucién de los minimos cuadrados es:

f‘;’ld = (Ynd * Ynd)_lynd * U (9)

El error cuadrético se calcula con la siguiente ecuacion:

Jinal =t - % fll” (0)

Cabe recalcar que la matriz ¥, , debe tener dimension rectangular o cuadrada

o rectangular para cuando se efectué que Ly < N, — 1. [1].

6.2 Ecualizador Indirecto

A diferencia del ecualizador Directo, el Indirecto necesita de dos pasos para
encontrar los coeficientes del canal que son: la estimacion y la ecualizacion

del canal.

1. Laestimacion del canal: Existen diferentes métodos para estimacion
del canal, por lo que para la realizacion de este proyecto utilizaremos

el de Minimo Error Cuadratico Lineal (LLSE). [1]
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Conocida que la secuencia de entrenamiento insertada en la sefal,

se considera

L
vin] = Zh[[]s[n—l]—kv[u],
=0 (11)

Donde:
s[n] es la secuencia de entrenamiento de longitud N;,
h[l] el canal a estimar.

La finalidad de aplicar LLSE es encontrar los coeficientes del canal

gue minimice el error cuadrético.

N1

ALO7, A1 ... ALY} = arg i
thIO. L1 LI "‘amj.al[‘l]Jl.l.l...alLJ ;

L

Vil =Y allltln = 1]

=0

(12)
Aproximando la ecuacion (12) a un conjunto de ecuaciones lineales:

YLl [y [0] alo]
{ y[L+1] ]_ ML+1] - : {u[]] ]
y[N; = 1] ;[‘.\r{'_ 1N -t - L] alL]

—(13)

Donde T es la matriz de la secuencia de entrenamiento y a serian

los coeficientes del canal estimado.

Calculo del ecualizador del canal: El siguiente paso es eliminar los
efectos del canal mediante un ecualizador indirecto con el propdsito

de encontrar un filtro tal que:
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Ly
> FlkIn = 1% 8[n — nal.
1=0 (14)

Se aproxima a un grupo de ecuaciones lineales que al resolverlas
para los coeficientes del filtro que minimice el error cuadrético. La

ecuacion (14) representada en matriz:

La matriz H es una matriz con caracteristicas Toeplitz. Asumiendo
gue H es de rango completo, el cual certifica que los coeficientes del
canal estimado son distintos de cero. Entonces la solucién de los

minimos cuadrados lineales sera:
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7. ANALISIS Y RESULTADOS

Con los blogues de transmisién y recepcion desarrollados se procediéo a
realizar diferentes variaciones en los pardmetros del sistema transmitiendo
texto desde un archivo, luego capturando muestras a diferentes niveles de
ruido y en varios escenarios (canales multitrayectoria) que son objeto de

estudio en este proyecto.

Para analizar de mejor forma el desempefio de los ecualizadores se ha
considerado graficar la tasa de error de bit vs la relacion de sefial a ruido (BER

vs SNR).

Para la simulacién utilizaremos el canal AWGN e ISI como se describié en la

seccion de Modelamiento del Canal tanto para la Indoor y Outdoor.

7.1 Desempefio de los ecualizadores a diferentes modelos de canal

El analisis se enfocard en como cada ecualizador se comporta frente a los

diferentes canales, aplicando modulacion PI/4 QPSK, teniendo presente que
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ambos ecualizadores son sometidos al mismo escenario: secuencia de

entrenamiento Barker — 13 y codificacién de canal Hamming 1/2.

Ecualizador Directo Real vs Simulado

0,05
< > ) & 9 o ) o Y A G
’O" M ,c,| N Nbu N \<:,. N ’\,b' Y ,;\\
SNR
--m-- Simulado, Directo, Indoor A —&— Real, Directo, Indoor A
==¢==Simulado, Directo, Indoor B == Real, Directo, Indoor B
~-=-&=--Simulado, Directo, Outdoor A —— Real, Directo, Outdoor A
Simulado, Directo, Outdoor B Real, Directo, Outdoor B
Simulado, Directo, AWGN Real, Directo, AWGN

Fig. 12. BER vs SNR del ecualizador Directo con modulacion Pl/4 QPSK.

Ecualizador Indirecto Real vs Simulado
05 ; ,

e g
- SRS S e o £
[T D P Sl S PSR PR SAPUA INPE PR PSS NP NS PSR APS (TS (TS U P P PR P P P P Sl ) S S
LS S S S S S S LU Pt (U U (Pt (PO Y PR PO P PR P, P R R L A A e R
S IR I R O O U O (L 0 DO R o8
Ny w e N o (,\
SNR
-=-m--Simulado, Indirecto, Indoor A —&— Real, Indirecto, Indoor A
==4==5imulado, Indirecto, Indoor B —— Real, Indirecto, Indoor B
==4==Simulado, Indirecto, Qutdoor A = Real, Indirecto, Qutdoor A
Simulado, Indirecto, Outdoor B Real, Indirecto, Outdoor B
Simulado, Indirecto, AWGN Real, Indirecto, AWGN

Fig. 13. BER vs SNR del ecualizador Indirecto con modulacion Pl1/4 QPSK.

En la Fig. 12 y 13 se muestra que ambos ecualizadores tienen un mejor
desempenio en el canal AWGN que en canales indoor y outdoor, debido que el

canal AWGN tiene una densidad espectral de potencia constante (canal ideal).
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En un ambiente real (canal ISI) el desempefio de los ecualizadores es mejor
en ambientes indoor que en outdoor, a consecuencia de que los tiempos de
retardos y de potencia en canales outdoor son mas elevados, dificultando la
tarea de estimacion de los ecualizadores lineales para reconstruir la sefal

degradada por la presencia del ruido y la interferencia intersimbolica.

7.2 Desempeiio de los ecualizadores a diferentes técnicas de
modulacion

En esa parte se estudiara el comportamiento de los ecualizadores lineales
sometidos a diferentes canales indoor y outdoor considerando varias
modulaciones, con secuencia de entrenamiento Barker - 13 y codificacion de

canal Hamming — 1/2.

Ecualizador Directo e Indirecto con modulacién P1/4
QPSK

05

BER

0,05

o
£53

"2 N N2 N

SNR
~=-B-- Directo, Indoor A —&— Indirecto, Indoor A
==#=- Directo, Indoor B —<¢— Indirecto, Indoor B
- =& == Directo, Outdoor A —&— Indirecto, Outdoor A
Directo, Outdoor B Indirecto, Outdoor B

Fig. 14. BER vs SNR de los ecualizadores Directo e Indirecto en canales
Indoor y Outdoor con modulacién P1/4 QPSK.




Ecualizador Directo e Indirecto con modulacién 8

0,02

0,002
e
(™)
@
0,0002
00002 bl bt e
2 “ > “ g he] "] e o
N 0‘ N ,\'/5‘ N Nbp N ,;,, N
SNR
==H--Directo, Indoor A —@— Indirecto, Indoor A
==#==Directo, Indoor B —— Indirecto, Indoor B
= === Directo, Qutdoor A —— Indirecto, Outdoor A
Directo, Outdoor B Indirecto, Outdoor B

Fig. 15. BER vs SNR de los ecualizadores Directo e Indirecto en canales
Indoor y Outdoor con modulacién 8 PSK.

Ecualizador Directo e Indirecto con modulacion 64

N T
SNR
-=m--Directo, Indoor A —&— Indirecto, Indoor A
==4#=-=Directo, Indoor B —o— Indirecto, Indoor B
-=-#&==Directo, Outdoor A —— Indirecto, Outdoor A
Directo, Outdoor B Indirecto, Outdoor B

Fig. 16. BER vs SNR de los ecualizadores Directo e Indirecto en canales
Indoor y Outdoor con modulacién 64 QAM.

Al observar las Fig. 14 y 16 las cuales corresponden a la modulacion de P

39

/4

QPSK y 64 QAM respectivamente, se puede apreciar que el ecualizador

Indirecto tiene un mejor desempefio que el Directo, esto es debido a que estas
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modulaciones son muy sensibles al ruido por lo que es necesario estimar y

eliminar los efectos del canal tal como la hace la ecualizaciéon Indirecta.

En cambio, la Fig. 15 al utilizar una modulacion 8 PSK su rendimiento
sobresale con respecto a las otras modulaciones, debido a que esta
modulacién utilizada tiene buenas propiedades de robustez frente al ruido,
permitiendo obtener de manera legible la secuencia de entrenamiento, y de

esa forma reconstruir la sefial.

Ecualizador Directo

SNR
«+«-W--- Indoor A, PI/4 QPSK  --m==- Indoor A, 8 PSK —@— Indoor A, 64 QAM

«was@ees Indoor B, PI/4 QPSK  ==&==Indoor B, 8 PSK =—¢= Indoor B, 64 QAM
«ooedaees Qutdoor A, PIf4 QPSK == == Qutdoor A, 8 PSK =t— Qutdoor A, 64 QAM
Outdoor B, PI/4 QPSK QOutdoor B, 8 PSK Outdoor B, 64 QAM

Fig. 17. BER vs SNR del ecualizador Directo para diferentes modulaciones
con canales Indoor y Outdoor.
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Ecualizador Indirecto
 TICER LR LKL ZIEEL TTTT . TPTTP S MR M SR K

O,l"

BER

001 -

0001 bl

SNR

<@+ Indoor A, PIf4 QPSK  --m=--Indoor A, 8 PSK —=— Indoor A, 64 QAM

wes#eee Indoor B, PI/4 QPSK ~ ==@==Indoor B, 8 PSK === Indoor B, 64 QAM

«+<k-++ Qutdoor A, PI/4 QPSK  ==-#=~-Qutdoor A, 8 PSK —— Outdoor A, 64 QAM
Outdoor B, PI/4 QPSK Qutdoor B, 8 PSK Qutdoor B, 64 QAM

Fig. 18. BER vs SNR del ecualizador Indirecto para diferentes modulaciones
con canales Indoor y Outdoor.

Al revisar detenidamente las Fig. 17 y 18 se visualiza que las curvas de los
diferentes canales en descender primero corresponden al ecualizador
Indirecto, lo que en términos generales el ecualizador Indirecto es mejor que

el Directo.

7.3 Desempefio de los ecualizadores a diferentes secuencias de
entrenamiento

En un sistema inaldmbrico es importante sincronizar la trama y estimar el

canal, el cual se hace a través de las secuencia de entrenamiento.

Para examinar el comportamiento de los ecualizadores lineales se realizaron

pruebas utilizando distintas secuencias de entrenamiento y midiendo el grado
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de afectacion al aumentar o disminuir la longitud de una misma secuencia bajo

un mismo evento.

Secuencia de entrenamiento Barker 13, Willard 13

y Gold 15
001 |
o
w
o
0,001
oo Aol LA e T e e
2 N Y v ~? s N
SNR

-=m == Directo, Barker - 13, 8 PSK —=8— Indirecto, Barker - 13, 8 PSK

==# == Directo, Willard - 13, 8 PSK —— Indirecto, Willard - 13, 8 PSK

==& == Directo, Gold - 15, 8 PSK

—— Indirecto, Gold - 15, 8 PSK

Fig. 19. BER vs SNR de los ecualizadores Directo e Indirecto para diferentes
secuencias de entrenamiento.

Secuencia de entrenamiento Gold

0,01

BER

0,001

0,0001

==0=--=Directo, Gold - 7, 8 PSK —&— Indirecto, Gold - 7, 8 PSK

=-=4#=-Directo, Gold - 15, 8 PSK

—— Indirecto, Gold - 15, 8 PSK
==k=-=Directo, Gold - 31, 8 PSK

—— Indirecto, Gold - 31, 8 PSK

Fig. 20. BER vs SNR de los ecualizadores Directo e Indirecto para diferentes
secuencias de entrenamiento.
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La Fig. 19 muestra que para todas secuencias de entrenamiento el ecualizador
Indirecto muestra un mejor desempefio siendo Gold 15 la mejor secuencia de

entrenamiento.

La Fig. 20 se analiza una variacion del tamafio de la secuencia Gold y
determinamos que para este caso un ecualizador Directo es mejor cuando se
tiene una secuencia de entrenamiento grande (Gold - 31) o bien pequeia (Gold
- 7). Cabe recalcar que se utilizé una modulacion 8 PSK que permite una mejor

robustez frente al ruido.

7.4 Desempefio de los ecualizadores a diferentes codificaciones

Para estudiar el comportamiento de los ecualizadores lineales se realizaron
pruebas utilizando distintos codificadores y midiendo el grado de afectacién al
aumentar o disminuir la tasa de codificacibn manteniendo una secuencia Gold

31y modulacién de 64 QAM.
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Codificacién de canal LDPC - 1/2, Hamming - 4/7 y
sin codificacion

0,02 Heimfb X St

5 B R
=< T A P N P S S . (SPS P
0,002 o .
0,0002 t—mm—
g o A 4 5y
SNR
- =B == Directo, LDPC - 1/2, 64 QAM —a&— Indirecto, LDPC - 1/2, 64 QAM
==¢ == Directo, Hamming - 4/7, 64 QAM —¢— Indirecto, Hamming - 4/7, 64 QAM
==&=-=Directo, Sin codificaciéon, 64 QAM  —&— Indirecto, Sin codificacién, 64 QAM

Fig. 21. BER vs SNR de los ecualizadores Directo e Indirecto para diferentes
codificaciones con tres bit de paridad.

Codificacién de canal LDPC - 7/11, Hamming - 7/11
y sin codificacidn

01 IRl ]l -
PP L SE e e S R o U B NI
- -
= .
s e e =
0,001 o=
....................... .
0,0001 D — -
N o i i v
SNR
~-B-- Directo, LDPC - 7/11, 64 QAM —m— Indirecto, LDPC - 7/11, 64 QAM
--#-- Directo, Hamming - 7/11, 64 QAM —— Indirecto, Hamming - 7/11, 64 QAM
—-=-4& == Directo, Sin codificacion, 64 QAM —a— Indirecto, Sin codificacion, 64 QAM

Fig. 22. BER vs SNR de los ecualizadores Directo e Indirecto para diferentes
codificaciones con cuatro bit de paridad.

Se aprecia en la Fig. 21 y 22 primero que el ecualizador de mejor prestacion
es el Indirecto y segundo que la codificacion de LDPC es mejor que Hamming.

Adicional la codificacion LDPC mejora al tener 4 bits de chequeo de paridad.

Adicionalmente, al no utilizar codificacidon permite que exista un BER mas

elevados a consecuencia de que no se puede corregir ni detectar errores.
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7.5 Eficiencia espectral ante el ruido

Es de suma relevancia obtener el umbral de hasta que tasa de bits el sistema
inalambrico es tolerable al ruido, para ello fijaremos un tiempo de simbolo igual
a la separacion de cada retraso (0.1 o 0.2 useg. dependiendo del canal) e
incrementamos el nivel de ruido en el transmisor hasta encontrar la frontera

donde el texto transmitido deja de ser legible y empieza a ser incomprensible.

Rb Vs SNR

Rb (Mbps)

Fig. 23. BER vs SNR de los ecualizadores Directo e Indirecto para diferentes
secuencias de entrenamiento.

En la grafica de la Fig. 23, las curvas representan cada uno de los canales a
una modulaciéon de PI/4 QPSK de lo que se desprende que el mejor
ecualizador es el Indirecto para un canal Indoor-A a una tasa de bit (Rb) de
20Mbps. Esto significa que se puede transmitir a la tasa de bit antes
mencionada con presencia de ruido y poder tener una recepcion de sefial

entendible.
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8. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos se concluye:

El canal AWGN por tener caracteristica de un canal ideal que consiste en tener
una densidad espectral de potencia uno y tiempos de retardo cero, las curvas

convergieron rapidamente con respecto a los canales multitrayectoria.

El ecualizador Indirecto obtuvo el mejor rendimiento para la estimacion del
canal en todos los casos que se ha realizado, mejorando alin mas cuando se
utilizé una modulacion 8 PSK (ver Fig. 15), en donde la curva disminuyo
rapidamente, debido que con la modulacién de 8 PSK presenta un mejor
desempeiio frente al ruido que las modulaciones P1/4 QPSK 'y 64 QAM, por tal
motivo y teniendo en cuenta lo mencionado el ecualizador Indirecto supero al

Directo gracias a que estima y elimina los efectos del canal.

Al analizar el resultado de las graficas BER vs SNR que generaron los dos
ecualizadores lineales en cuanto al comportamiento de los canales indoor y
outdoor se concluye que los canales indoor presentan menos interferencia

intersimbolica (ISI) que los outdoor que tienen un mayor tiempo de retardo.



47

Cabe recalcar que el ecualizador Directo para la modulacion 64 QAM en
canales outdoor era imposible su convergencia, permitia valores de BER

cercanos a 0.001.

La secuencia de entrenamiento Gold resulto ser mejor que la secuencia Willard
y Barker, debido a que la secuencia Gold cuenta con mejores propiedades de
autocorrelacion y de correlacion cruzada lo que permite aln mas una
recuperacion mejorada de los coeficientes del canal, teniendo en cuenta que
para el proyecto repetimos 4 veces la secuencia de entrenamiento

predominando sus propiedades.

Para la codificacién de canal en los canales indoor y outdoor concluimos que
el codificador LDPC por su complejidad y robustez presenta un desempefio

mejor ante la codificacion Hamming.

Antes de elegir un ecualizador y un codificador es importante tener en cuenta

lo siguiente:

El ecualizador Directo es facil de implementar comparado al Indirecto

gue tiene dos etapas para obtener la sefial deseada, por lo que se debe
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determinar el escenario en el cual se va a transmitir y el costo que se

tiene para implementarlo.

El codificador Hamming es menos complejo de implementar que LDPC
gue utiliza genera una matriz de paridad y en su receptor un algoritmo

interactivo que estima los errores.



49

9. REFERENCIAS

[1] Robert w. Heat Jr. Ph.D., PE. “Digital Communications: Physical Layer Lab
using the NI USRP Platform”, National Technology and Science Press

[2] Jalal Jamal Hamad-Ameen, “Proposed sets of Polyphase Spreading
Sequences for DS-CDMA System”, Proceedings of the 5th WSEAS
International Conference on Telecommunications and Informatics, Istanbul,
Turkey, May 27-29, 2006

[3]http://wvww.mathworks.com/help/comm/ref/comm.goldsequence-class.html

[4] Ismael de Fez Lava, “Implementacion y evaluacién de la codificacion LDPC
para la transmision de ficheros en entornos unidireccionales”, Universidad

Politécnica de Valencia, 2010.
[5]. http://es.slideshare.net/cctobarial/modulacion-digital-13433132

[6]. Santiago G. (21/12/2009). Sistemas de Modulacién [Online]:
http://www.analfatecnicos.net/archivos/15.SistemasModulacionWikipedia.p
df

[7]. John G Proakis, Masoud Salehi, Massoud Salehi - Digital Communications
5th Edition [Online]: http://www.chegg.com/homework-help/4-gpsk-may-
considered-two-qpsk-systems-offset-4-rad-1-sketch-chapter-3-problem-3p-
solution-9780072957167-exc

[8].http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/ads2004a/numeric/csnum0111.ht

ml

[9].https://awrcorp.com/download/fag/english/docs/VSS_System_Blocks/1802
11A_MAP.htm



50

[10].http://ocw.upm.es/teoria-de-la-senal-y-comunicaciones-
1/comunicaciones-moviles/contenidos/capitulo-3.-propagacion-en-

comunicaciones-moviles-1

[11].http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11479/fichero/3-
Sistemas+CDMA.pdf

[12].http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/83/1/CD-0055.pdf

[13] Camilo Torres Zambrano — Carlos Paez Rueda, “Metodologia de analisis
por medio de la simulacién de la modulacion M-QAM sobre un canal
afectado por desvanecimiento y efecto Doppler”, Pontificia Universidad

Javeriana de Colombia, 2011.

[14] Alvaro Humberto Cisneros Rosero - Daniel Sepulveda Nufiez, “Cédigo de
Hamming para deteccion y correccion de errores”, Universidad Distrital

Francisco José de Caldas, 2012.

[15] Ledn W. Couch, “Sistemas de comunicacion digital y analégico” 7ma Ed.

Pearson Educacion, México, 2008, pp. 5, 18, 19.



51

ANEXOS

ANEXO 1

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE FUENTE DE TEXTO ENVIO

Tamario de archivo
Ruta del archiva

Open,/Create/Replace File Read from Text File | Close File
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ANEXO 2

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE DESTINO DE TEXTO
RECEPCION

input bit stream N Archivo detexto de llegada

M En IJ—@ME
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ANEXO 3

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE ECUALIZADOR DIRECTO
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ANEXO 4
DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE ECUALIZADOR INDIRECTO
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ANEXO 5
DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE CODIFICADOR HAMMING 4/7

13, Default 't[




ANEXO 6
DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE CODIFICADOR LDPC 1/2
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13, Default 'h
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ANEXO 7
DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE DECODIFICADOR HAMMING
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ANEXO 8
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE DECODIFICADOR LDPC ¥
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