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RESUMEN

Los sistemas de comunicacion digitales inalambricos ven afectado su
rendimiento general debido al canal por donde se propaga la informacion,
segun la potencia de ruido, los cambios de fase y los retrasos en
propagacion. También, segun la aplicacion y el tipo de canal por donde se
propague la informacion, se usan diferentes técnicas de modulacién en una
eterna lucha entre velocidad de transmisién e integridad de los datos

recibidos.

En este articulo se analizara el efecto de aplicar dos técnicas de modulacion
distintas (QPSK y 16 QAM) sobre el bit error rate (BER) y el signal to-noise
ratio (SNR). Luego se medira el efecto de aplicar distintos modelos de
respuesta de canal de ambientes indoor y outdoor. El tipo de dato que se
enviara sobre el canal inalambrico sera texto, el cual sera encriptado con un
sistema propio y se verificara su integridad en el receptor a través de una
comprobacién de redundancia ciclica (CRC) y el envio de un ACK
(acknowledgment). También se implementara un pequefio bloque para
detectar si el canal de transmisién se encuentra “ocupado” para que asi no
exista colisiéon de la informacién transmitida. El software que se usara para
simular el transmisor y el receptor es LABVIEW junto con los equipos NI-

USRP 2920 que nos permitira simular un canal real.
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1. MARCO TEORICO

Los sistemas de comunicaciones inaldmbricas son especialmente sensibles a
las técnicas de modulacion empleadas para la transmision de simbolos que
representan los datos y a la respuesta del canal inalambrico por donde se
transmite la informacion. Si se mantiene constante la tasa de bits a la que un
sistema digital puede transmitir informacion, el tipo de modulacién juega un
papel importante a la hora de encontrar un sistema eficiente que envie la
mayor cantidad de informacion por simbolo y que ésta sea reconocida
totalmente en el receptor; esto implica que a mayor cantidad de informacion
queramos transmitir por simbolo generado por el tipo de modulacion, mayor
sera el riesgo que el simbolo se vea distorsionado por el canal. Por otro
lado, el tipo de canal por donde se transmite la informacién es un generador
de distorsién a la informacion enviada desde el transmisor hacia el receptor,
por lo que una correcta deteccién de trama y ecualizacién en el receptor es
necesario para paliar estos efectos. Un correcto modelado de la respuesta
del canal nos ayudara a analizar los distintos tipos de ambientes (canales)

por donde puede pasar un sistema de comunicacién inalambrico.

1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Existen muchos estudios basados en la variacion del tipo de modulacion para
el andlisis de diferentes tipos de aplicaciones sobre determinados canales
inalambricos.  Todos estos estudios son comparativas de sistemas

implementados en software con un modelo teérico ideal.

En el articulo publicado por el M.Sc. Camilo Torres y M.Sc. Carlos Paez,
“Metodologia de analisis por medio de simulacion de la modulacion M-QAM
sobre un canal afectado por desvanecimiento y efecto Doppler”, podemos
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observar como se comportan los diferentes tipos de modulacion QAM en un
canal AWGN y en un canal con desvanecimiento plano, haciendo una
comparacion entre los resultados obtenidos en un simulador y los datos

tedricos.

1.2.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto intentard comparar dos diferentes tipos de modulacion,
QPSK y 16-QAM, sobre simulaciones de canales reales tanto en ambiente de

interiores como exteriores con transceptores (USRP).

Esto no s6lo nos permite realizar un estudio teérico sobre el comportamiento
de los diferentes sistemas de comunicaciones inaldmbricos, sino que nos
permite llevar a cabo prototipos de sistemas reales, lo cual facilita el estudio

e implementacién de sistemas aun mas complejos.

1.3. SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO DE UNA

PORTADORA

El sistema de transmisién inaldmbrico de una portadora queda implementado

segun el esquema de la figura 1.
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Input bits | Tx |
Symbol Create
Mapping Pulse Train
|
y
X(t)
Gtx (t) > VEx >

Fig. 1. Modelo tedrico del transmisor sin el modelamiento del canal

inalambrico. [1]

Primero debemos obtener el flujo de bits de la aplicacidn que crea la
informacion a transmitirse. Luego se cifra la informacion para que su
integridad no se vea facilmente afectada por un nodo inalambrico en modo
promiscuo. Estos bits encriptados pasaran al médulo de mapeo a simbolos

en donde se usaran dos tipos de modulacién: QPSK'y 16QAM.

Para poder transmitir los simbolos, se los debe pasar por un filtro de
formacion de pulsos que cumpla con el criterio de Nyquist, ya que al no
contar con un ancho de banda infinito, en la recepcién se produciria el efecto
de interferencia inter simbdlica por errores en la implementacion de un
sistema de transmision apropiado. En este articulo se usara un solo tipo de

pulso de Nyquist que no altere el analisis propuesto.

1.4. ENCRIPTACION
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El tipo de dato que se desea transmitir es texto plano. Al ser plano, lo
convierte en un objetivo facil de leer no so6lo para el receptor al cual va
dirigido el mensaje, sino también para cualquier punto inalambrico que se
encuentre en el canal de comunicaciones por donde viaja la informacion.
Esto conlleva a un grave riesgo de seguridad de la informacion por lo que

necesita ser encriptada para que no pueda ser de facil lectura.

El tipo de algoritmo que se usara para encriptar los datos en este articulo es
simétrico o también llamado de clave privada, en el que tanto el transmisor
como el receptor deben conocer la clave privada para que los datos puedan

ser leidos.

El mecanismo de encriptacion consiste en una operacion que transforma el

texto plano a un nuevo texto encriptado por medio de una clave [14]:

F(t,c) = x (1)

Donde “F” es el algoritmo de cifrado, “T” el texto plano, “c” la clave y “x” el

texto encriptado [14].

El receptor del texto encriptado debe realizar la operacion inversar para

obtener el texto original, es decir [14]:

F'(x,c) =t (2)

El algoritmo de cifrado que se usara en este articulo sera el polinomio de

Euler que genera numeros primos [15]:
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P(n) =n?+n + 41 (3)

Se usa el polinomio de Euler como un algoritmo de cifrado debido a la
dificultad que representaria descifrar el texto encriptado por un ente ajeno al

sistema de comunicaciones.

1.5. MODULACION
1.5.1. QPSK

Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) es un tipo de modulacion que puede
codificar 2 bits por cada simbolo. Si observamos la representacion de los
simbolos generados por QPSK en un plano cartesiano, obtenemos la

constelacion de la figura2.

01 00
@ L
10 11
@

Figura. 2. Constelacibn que representa la modulacion QPSK con su

respectiva asignacion de bits [2].
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La representacion de dos bits por cada simbolo se ha construido con
referencia al codigo de gray para minimizar el BER.

Bits de
Simbolos
entrada
0 i+
10 -i+
11 -i-j
01 1-j

Tabla 1. Mapeo de la constelacion QPSK. [1]

Para implementacion, es necesario normalizar la constelacion para que tenga

energia unitaria mediante la siguiente ecuacion:

1 M-1
2 ISP )
m=0

Donde M es el numero de simbolos del tipo de modulacién, quedando la

constelacién representada por la figura 3.



Im
(01) ot (00)
1.-?'__ .
. I | . Re
! "
® 51 ®
(11) ¥ (10)

Figura 3. Constelacion QPSK normalizada [1].

Para calcular el BER en QPSK, usamos la siguiente aproximacion:
BER ~ QV2SNR (5)

Donde Q esté definida por: [3]

Qlz) = V% /; e_:_'—;?d:c
(6)

1.5.2. 16-QAM

19
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Quadrature Amplitude Modulation (16-QAM) permite un mejor uso espectral
al permitir codificar més bits por simbolo que QPSK [3], como se puede ver

en su constelacion (figura 4).

)

] 1

] 1
o1 1001 0001 001l
[ ! * ® 5 | ® 5

i :

_____________ ?.____________ ____________.i_____________

1010 | 1000 , 0000 0010
e | e T2 9 s ®s

I L I

: 'y

i :‘:’:— 1 1

! a d L3d !
™ i ° ° | ™
1o 1100 0100 1 0110
™ ™ ° °
i 1101 0101 | 0111

Figura 4. Constelacién y mapeo de bits 16-QAM [4].

Para la normalizacion de los simbolos, se usa la maxima magnitud de la
constelacién, que es el estado (secuencia de bits) mas alejado en el

diagrama de la constelacién (figura 5):
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Figura 5. Constelacién 16-QAM normalizada [5].

La probabilidad de error en 16QAM esta definida por la ecuacion 7:

BER ~ Q/4SNR/5 (7)

1.6. MODELAMIENTO DE LA RESPUESTA DEL CANAL

El canal inalambrico produce desfase de frequencia, retardos y atenuacion
de la sefial transmitida. Para reducir su efecto, en el receptor debe ser
implementado varios algoritmos de sincronizacion de tiempo de simbolo,
estimacion del canal, ecualizacion, algoritmo de Moose, secuencias de
entrenamiento adecuadas, entre otros [6].
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Para implementar la respuesta del canal inalambrico en Labview, se usa el

modelo tedrico descrito en la figura6.

AWGN Frequency
Selective Channel

V(1)

X(t)
—»  h(T)

Z(t)

Figura 6. Modelo tedrico de la respuesta del canal para simular un canal real.

[1]

En este proyecto se propone modelar dos tipos de canales: Indoor en oficina

y Outdoor en areas rurales, segun los siguientes parametros:

CANAL A CANALB
AVG AVG
DELAY DELAY
TAP POWER POWER
(nSec) (nSec)
(dB) (dB)
1 0 0 0 0

2 100 -8,5 100 -3,6

3 200 -7,2
4 300 -10,8
5 500 -18
6 700 -25,2

Tabla 2. Respuesta del canal en interiores oficina.



CANALA CANALB
AVG AVG
DELAY DELAY
TAP POWER POWER
(uSec) (uSec)
(dB) (dB)
1 0 0 0 0
2 | 02 -2 0,1 4
3 0,4 -10 0,2 -8
4 0,6 -20 0,3 -12
5 0,4 -16
6 0,5 -20

Tabla 3. Respuesta del canal en exteriores area rural.
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Considerar que para modelar estos tipos de canales inalambricos en labview,

se deben tener retardos simétricos en cada una de las trayectorias, por lo

que, en el ambiente de “indoor oficina — canal B”, se deben adicionar pasos

de potencia igual a cero para que se pueda simular correctamente el canal

de transmision.

1.7. RECEPTOR
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Rx
Z(t)
Digital Matched Down
4’ Ll . - Ll .
Converter Filtering sampling
|
4 Estimated bit
Symbol . Inverse
: » Equalizer » Symbol —>»
Detection .
Mapping

Figura 7. Modelo tedrico del receptor. [1]

Después que la sefal transmitida ha sido distorsionada por el efecto del
canal inalambrico, esta llega al receptor, en donde tendr4 que ser

reconstruida.

Primero, la sefal recibida pasa por un filtro de acoplamiento que elimina los
efectos de “alias”; luego pasa por un proceso de sincronizacion de trama
para posteriormente ser ingresada al ecualizador que estima los coeficientes
del canal inaldmbrico y mitiga los efectos de este ultimo sobre la sefal

recibida.

Después del ecualizador, la representacion simbolica de la sefial recibida es
mapeada por el demodulador a un flujo de bits (figura7) para que finalmente,

éstos puedan ser descifrados y convertidos al texto original transmitido.
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2. CODIGO EN LABVIEW
2.1. IMPLEMENTACION DE QPSK CON LABVIEW

Se cred el modulo “modulate.vi” en Labview donde se implementan los dos

tipos de modulacién que se analizan en este articulo.

Para obtener el simbolo QPSK, se toma un par de bits de los datos y segun
el mapeo de la tabla 1 se los transforma en un solo nimero complejo que
representa el simbolo QPSK para ese par de bits; se realiza el mismo
procedimiento para todo el flujo de bits y luego se normaliza la constelacion
por medio de la ecuacion (4), para obtener energia unitaria (figura 8).

modddin prznees

it}

Modleion e e Hm

1.

Nommsloed condelion

' L E ¥ pulputsynbol

Figura 8. Implementacion de modulacion QPSK en labview.
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Para la demodulacién, se debe estimar cada simbolo (numero imaginario)
para convertirse en un par de bits, segun el siguiente modulo “decode.vi’
(figura 9).

mru

ton e

;'.'»mmﬁ Mol e e==]

: necotea bt e

it symial

Figura 9. Implementacién de demodulacién QPSK en labview.

2.2.  IMPLEMENTACION DE 16-QAM CON LABVIEW

Para obtener el simbolo 16 QAM, se toman 4 bits de los datos y se los
mapea a numeros imaginarios que representan al simbolo 16 QAM, segun la
tabla 4.



Bits de | Simbolo 16

entrada QAM
0000 1+1i
0001 1+3i
0010 3+1i
0011 3+3i
0100 1-1i
0101 1-3i
0110 3-1i
0111 3-3i
1000 -1+1i
1001 -1+3i
1010 -3+41i
1011 -3+43i
1100 -1-1i
1101 -1-3i
1110 -3-1i
1111 -3-3i

Tabla 4. Mapeo de la constelacion 16 QAM. [5]
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Luego se normaliza los simbolos por medio de la ecuacion (4) para obtener

energia unitaria.
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La figuralO describe la implementacion del proceso de modulacién 16 QAM

en el software Labview.

mdu\atinnpammetefsm@

modlion parametersuut

molifnype

It bt 1o

Figura 10. Implementacién de modulacién 16 QAM en labview.

ol bsean

i

i

i

Vit bl

El proceso de demodulacion en 16 QAM es similar al de QPSK, pero por

cada simbolo se obtendran 4 bits de informacion (figura 11).
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Il e N
@M iy
I ki ?]
IRLE Y :
% f ottt

Iyt

Figura 11. Implementacion de demodulacion 16 QAM en labview.

2.3. IMPLEMENTACION DEL ENCRIPTADOR CON LABVIEW

Usamos el polinomio de Euler parar cifrar el texto que previamente fue
transformado a cédigo ASCIlI en grupos de 8 bits. Este texto cifrado es
combinado con una clave privada y convertida a una cadena de 64 bits que
conforman una palabra de 8 caracteres, de un solo caracter en texto plano
(figura 12).
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Plain ASCII Cipher
Text code (Euler)
i |
Ciphered text
Private ASCII
Password decode

Figura 12. Algoritmo de cifrado.

In_encrypter

Pazsword

Method

Out_Encrypter
& he

b

Figura 13. Implementacién del encriptador en labview.

Para descifrar el texto encriptado, tal como se menciond en el capitulo lll, se

debe usar el proceso inverso, donde el receptor debe conocer el algoritmo de

cifrado y la clave privada (figura 14).
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Figura 14. Algoritmo de descifrado.

In_encrypter

Ciphered ASCII Private
— —p
text code Password
|
A\ 4
De- ASCII
Cipher decode
Plain Text

[ False 't

[>—fieee-gn &>

i

Qut_Encrypte

Hiczeo2 |

Figura 15. Implementacion del des-encriptador en labview.

2.4. IMPLEMENTACION DEL DETECTOR DE ERRORES EN

LABVIEW
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Para poder detectar errores en la sefial recibida, se implementé la
verificacion por redundancia ciclica, la cual se basa en el residuo de la
division de polinomios para detectar cambios accidentales en los datos. En
este articulo, se usara el algoritmo del 8-CRC-WDCMA que usa el siguiente

polinomio para el calculo matemético del campo del CRC [16]:

XEax +xt+ 3+ x+1 (8)

Después de obtener el texto cifrado en el receptor, se transforma el referido
texto a un flujo de bits al que llamaremos “carga util”. Esta carga util se
empaquetara con otras cabeceras que seran el codigo CRC y el tamafio de

la carga util (figura 16).

At Bt

e

madu\atinnpammeteuin@ it ot m [J

Figura 16. Implementacién de la carga util y sus dos cabeceras CRC y

tamafo del paquete en labview.
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TAMANO
DE LA
CARGA
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Figura 17. Empaquetamiento de datos a ser transmitidos
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Figura 18. Algoritmo para crear cabecera CRC en labview.

En el receptor, primero se debe extraer la cabecera del tamafio de la carga
util para luego realizar el proceso de deteccion de errores de la sefial recibida
por medio del mismo algoritmo CRC (figura 19), el cual, si no detecta ningun
error, enviara un acuse de recibo al transmisor con lo que se certifica que el

texto enviado ha sido recibido sin errores en el receptor (figura 21).
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Figura 19. Algoritmo de deteccion de errores en el receptor.

Para la transmision del acuse de recibo desde el receptor hacia el transmisor

(ACK), se implementd un flujo de 8 bits con valor “1” (figura 20).

fEus] Joutput bit stream|

e A A L,

Figura 20. Algoritmo para envio de ACK.
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message bitstream

ACK

TF

Figura 22. Recepcion del ACK en el médulo transmisor luego de que la

informacion fue correctamente recibida en el modulo receptor.

2.5. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Para el control de acceso al medio se ha realizado una implementacion
simple de CSMA (Carrier Sense Multiple Access). EI CSMA permite al
sistema sensar si el medio esta disponible para la transmisién. Mientras el
medio (canal de comunicaciones) se encuentre ocupado, no se le permitira

transmitir a la estacion (figura 23) [17].
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Figura 23. Bloque CSMA aplicado a la estacion antes que comience a

transmitir.

En la figura 24 se describe la implementacion en Labview del CSMA, con un

modulo que sensa la portadora si se encuentra ocupada.

Packet Detected
FEETTECCRITRIRRREEER ..
™
o F!E-: R TF
o Init recy
gy error out
clase
e R |
e |
|

Figura 24. Implementacién del algoritmo del CSMA.



Figura 25. Deteccién de portadora antes de transmision de informacion.
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Las variables que vamos a comparar en este articulo son las siguientes:

ANALISIS Y RESULTADOS
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Tipo de modulacion, que puede tomar los valores de QPSK 'y 16 QAM.
Canal de comunicaciones, el cual se usara los NI-USRP para simular

el canal real que deseamos representar:

dos canales de ambientes

interiores de oficina y dos canales de ambientes exteriores rurales; los
4 canales tendran diferentes tipos de retardo de la sefal debido a los
multi-trayectos del medio inalambrico.

En la figura 26 y figura 27 se presenta la constelacion recibida tanto en

QPSK como en 16 QAM, comparandolas entre la version simulada sin usar

los USRP y la version real.

muy similar.

Sin afadir potencia de ruido, la constelacion es
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Figura 26. Constelacion QPSK en el receptor (simulado y real,

respectivamente).

| Inl-hlﬂ

1 I 1 1 1
05 00 05 1012
1

Figura 27. Constelacion 16 QAM en el receptor (simulado y real,

respectivamente).

La respuesta de los 4 canales propuestos para el analisis presentan el perfil
de potencias de las figuras 28 a la 31. La figura 28 representa el canal A de
ambiente de interiores de oficina con dos trayectorias y un retardo entre

ambas de 100ns.
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Amplitude

1 1 1 1 1 1 |
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Time

Figura 28. Perfil de potencia para interiores oficina canal A.

En el canal B de ambiente de interiores de oficina se tiene un retardo de

100ns entre los trayectos, que en este canal son 8, tal como se puede

apreciar en la figura 29.

Amplitude

Figura 29. Perfil de potencia para interiores oficina canal B.
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Para ambiente de exteriores en areas rurales, se simuldé un canal con 4

trayectorias con retraso entre ellas de 200ns (figura 30).

1 = 1
0 2.9E-7 S5E-7 7.5E-7
Tirme

Figura 30. Perfil de potencia para exteriores area rural canal A.

También se simulé un segundo canal para exteriores en areas rurales con 6

trayectorias con retraso de 100ns (figura 31).
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Amplitude
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Figura 31. Perfil de potencia para exteriores area rural canal B

Los demas parametros que componen el sistema de transmision inalambrica
de una sola portadora, tales como secuencias de entrenamiento,
ecualizadores, filtros de acoplamiento, etc, han sido mantenidos constantes

para que no alteren el analisis propuesto.

Se modula en QPSK en los 4 canales inalambricos propuestos, obteniendo
mejores resultados del BER en el canal A de ambientes exteriores en areas
rurales (figura 36), esto debido a que la tasa de bits es menor en este canal
comparado con el del ambiente de interiores por el retardo de las

trayectorias.

Comparando la aplicacion de los 4 canales inalambricos en el simulador y
con los USRP, se obtiene diferencias notables en los resultados, pero estos

no son significativos (figura 32 - 35).
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Figura 32. BER vs SNR con modulacion QPSK, indoor oficina canal A.
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Figura 33. BER vs SNR con modulacion QPSK, indoor oficina canal B.
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Figura 34. BER vs SNR con modulacion QPSK, outdoor rural canal A.
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Figura 35. BER vs SNR con modulacién QPSK, outdoor rural canal B.
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Figura 36. BER vs SNR con modulacion QPSK, en los 4 canales

inalambricos propuestos.

Al comparar los 4 canales de comunicaciones, se puede observar claramente
qgue el canal con mas pasos debido a los multiples trayectos es el que tiene
mas probabilidad de error (BER) por efecto de la interferencia inter simbdlica
(figura 36).

Al variar el tipo de modulacion a 16 QAM, nuevamente se observa que el
canal B de ambiente de interiores de oficina obtiene el peor resultado debido
a las multi trayectorias que la sefial transmitida experimenta, tal como se

puede apreciar en la figura 41.

Asi mismo como en QPSK, los resultados obtenidos con el simulador son

muy aproximados a los obtenidos usando los USRP (figura 37 — 40).
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Figura 37. BER vs SNR con modulacién 16 QAM, indoor oficina canal A.
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Figura 38. BER vs SNR con modulacion 16 QAM, indoor oficina canal B.
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Figura 39. BER vs SNR con modulacién 16 QAM, outdoor &rea rural canal A.
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Figura 40. BER vs SNR con modulacién 16 QAM, outdoor &rea rural canal B.
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Figura 41. BER vs SNR con modulacion 16 QAM, en los 4 canales

inalambricos propuestos.

Al comparar ambos tipos de modulacion tanto para el canal inalambrico
indoor oficina canal B y outdoor area rural canal A, se obtiene una gran
diferencia en el BER, segun lo esperando, a favor de la modulacién QPSK ya

que es mas estable en canales ruidosos (figura 42).
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Figura 42. BER vs SNR con modulacion QPSK y 16 QAM, en los canales

indoor oficina canal B y outdoor area rural canal A.

Al comparar la tasa de bits maxima a la que podriamos transmitir tanto en
QPSK como en 16 QAM en los 4 canales inalambricos sin perder informacion
en el receptor debido a los efectos negativos del medio, para los dos canales

de ambientes de oficina, se obtiene que se puede llegar a 20Mbps con un
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menor SNR en el canal A (tabla 5); en el canal B se necesitaria un mejor

nivel de sefial con relacion al ruido para obtener la misma tasa de bits.

Rbvs SNR | QPSKIOA | QPSKIOB | QPSK ORA | QPSK ORB | 16-QAM ORA
10Mbps - - 12,62 db - -
20Mbps 12,62 db 15,62 db 16,62 db 13,62 db 22,52 db

Tabla 5. Tasa de bits vs SNR

En los ambientes de exteriores en areas rurales, en el canal A se obtiene una
tasa de bits de 10Mbps para un SNR igual al del canal A en ambientes
interiores pero para llegar a la misma tasa de bits (20Mbps) necesita una

mejor relacion sefal ruido.

Para 16 QAM, en el canal A de ambientes exteriores en areas rurales,
comparando con QPSK, es notable la diferencia que existe en el SNR para

poder transmitir a 20Mbps, resultando coherente con la teoria.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, se concluye que:

» Los sistemas de comunicaciones digitales inalambricas con modulacién
16-QAM son muy dependientes de una alta relacion sefal ruido. Los
sistemas con modulacién QPSK pueden tolerar mucho mas los canales
de transmision que producen efectos negativos sobre la sefal.

» El tipo de informacion a transmitir tiene una gran repercusion a la hora de
elegir la modulacion apropiada para el efecto. Comparando la
modulacion QPSK y 16 QAM sobre un mismo canal, el BER es
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considerablemente menor en la modulacion QPSK por lo que, en otro tipo
de informacion a transmitir como por ejempo video, la modulacion 16
QAM talvez no sea lo mas apropiado para canales multi trayecto.

El canal inalambrico en ambiente de interiores de oficina puede verse
seriamente afectado por los obstaculos que causan reflexién de la sefal y
por ende, interferencia inter simbdlica en el receptor.

El modelamiento del canal inalambrico a través del software Labview
provee una muy buena aproximacion del canal real, por lo que puede ser
objeto de estudios posteriores para analizar diferentes tipos de protocolos
para optimizar la transmision por canales de una sola portadora.
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ANEXOS

ANEXO 1

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW PARA AGREGAR TAMANO DE
CARGA UTIL A LA TRAMA

Mumeric

Message + packet length
E1s]

message bitstream

[[=3
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ANEXO 2

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE LA CONVERSION DE TEXTO
A FLUJO DE BITS

| -

message bitstream

£15]

B> £

File Length (bits)
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ANEXO 3

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW PARA EXTRAER CABECERA
DEL TAMANO DE LA CARG UTIL

packet length
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message bitstream
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Message (CRC)
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW PARA TRANSFORMAR EL
FLUJO DE BITS A TEXTO

message bitstream

E' @EQ
B o>




ANEXO 5

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW PARA LA DETECCION DE
SIMBOLO EN 16-QAM

Real part

Imaginary part
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