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RESUMEN

Los sistemas de comunicaciones de comunicaciones inaldmbricos
sirven para la transmision de datos de un punto a otro a través del medio de
un medio de propagacién, este medio tiene ciertas caracteristicas que impiden
que la sefal transmitida llegue igual desde el transmisor al receptor, esto
debido a atenuaciones, retardos e interferencias. El sistema que se
implemento se hizo a través dos canales estos con 6 y 4 pasos, cuyo canal
fue afectado por ruido Gaussiano AWGN y por un canal ISI, para nuestro fin
se transmite texto, el cual fue encriptado y enviado al canal, se realiz6 la
codificacion Hamming y LDPC, y la sincronizacién de frecuencia y trama, por
ultimo se hizo mediciones del BER, asi como también gréaficas que analizan el
comportamiento de los dos canales propuestos, se realiza la gréfica de
comparaciéon de las dos codificaciones Hamming y LDPC, y el rendimiento

maximo de la tasa de bit al punto maximo donde la sefal no se distorsiona.
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|. INTRODUCCION

Al realizar la transmisién de una sefial desde el transmisor al receptor,
y ésta al pasar por el medio de propagacién se veré afectada por el efecto
de reflexién es decir en el receptor no sélo llegara la sefial que se pretende
transmitir, sino también sefial que son muy parecidas a la original pero no lo
son, éstas generadas por los diferentes caminos que se generan por los
obstaculos que se presenta en el trayecto donde va a viajar la sefial, éstas
sefiales van a tener diferente potencias y retardos, esto estara intimamente
relacionada con los pasos, lo cuales se debe considerar en el receptor, para
nuestro andlisis se realizard& una determinada aproximacion de la
propagacion de la sefial, realizando calculos de potencias y retardos usando

analisis geométrico, esto para cumplir nuestro fin.

IIl. MARCO TEORICO

2.1 Comunicaciones Inalambricas

Son aquellas comunicaciones que no ocupan el medio fisico para
realizar la transmision de informacion, en sustitucion de éste utiliza por
medio de la modulacién de ondas electromagnéticas el espacio para la

transmision de informacion.

2.2 AWGN



Todo Sistema de Comunicaciones Inaldmbricas, se presenta con
seguridad algun tipo de ruido, este es un parametro no deseado en nuestros
sistemas, este ruido es producido principalmente por la agitacion de
electrons, o elementos que se afladen por la energia sobrante ya sea de

estocasticos que se podria hacer un modelo por la probabilidad gaussiona.

AWGN es un ruido blanco, es un ruido aditivo, se puede ocupar como
un canal ideal para la simulacion de sistemas inalambricos, esto en un canal
multicamino. Este ruido comumente puede ser eliminado por proceso de

filtrado.

2.3 1Sl

Es un canal multipaso, que se produce por las reflexiones de las
sefiales producidas por el rebote que existe en otros puntos, estos afectaran

a la sefial recibida.

N

h(®) = ) ael®rs(t - 1)

p=1

Se debe entonces construir un canal que tenga los pasos que se
especifican, en este caso se lo denomina Canal A, Canal B; necesitamos en
nuestro caso los numeros complejos que seran ingresados en el canal en

Labview, estos tendran una parte real y otra imaginaria.



Figura 1. Canal multipaso multi-trayectos.

2.4 Codificacion Hamming

Para poder definir el codificador de Hamming debemos partir de tres

definiciones preliminares:

Un codigo binario que representa por medio de simbolos la
informacién que se pretende transmitir. La distancia que existe entre dos
combinaciones binarias representa el nUmero de bits que se pretende hacer
los cambios para corregir el error y la distancia minima de un codigo, que es

lo deseado que representa la minima distancia que los separa.

Es un codigo detector y corrector de errores, para detectar este error se lo

puede hacer cuando un bit cambia en la transmision, consecuencia de esto



cambiara la paridad y se detectara el error para luego hacer la correccion.

Para las pruebas se tomé un orden de 6.

Se cumple que siempre la distancia minima es 3, puede ser
cualquiera el valor de g, la capacidad de este codificador puede hacer la
correccién de un error y puede al mismo tiempo detectar dos errores con un
bit de paridad, pero la dificultad ante ello es que al tener esta distancia
pueden pasar datos errGneos que el codificador los pase por alto y esto

disminuya la calidad de la sefial en nuestro receptor.

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

Dmin=2X+1

Donde Dmin es la distancia minima para corregir lo errores, y X es la

linea de datos.

El cédigo de haming es un codigo de bloques, este es lineal definido
por ejemplo por (n,k), tiene 3 o mas bits de chequeo llamados bits de
redundancia (q), se debe cumplir con las siguientes ecuaciones:

n=29-1

k=29-—qg—-1=n—q

La razon por lo que se inicia de una cantidad de 3 es debido a que 1
Yy 2 no es conveniente para la correccion de errores, por ejemplo si tenemos

una distancia de 1 no podemos saber si existe error o no, si tenemos una



distancia de 2 se puede logra la correccion de errores, pero no pueden pasar

errores que degraden la sefial en el receptor.

MA M3 moomiomomoomeomom ‘)

Figura 2. Codificador Hamming

Los elementos: n = es la longitud de la palabra de cédigo, k = cantidad

de datos perteneciente a la palabra original sin el proceso de codificacion.

El proceso de Hamming incorpora bis de paridad para tener como
resultado el cddigo, luego en el receptor se necesitara estos bits de paridad
para deteccién de errores que se han dado por los efectos del medio de

propagacion.



Cuando se afiadio los bits de paridad afectara esto a la posicion de la
palabra de cédigo generado, luego se identifica que posiciones fueron
afectados, para cuyo fin se hace la construccion de todas las combinaciones

gue sean posibles “m” interpretados en binario.

2.4.1 Proceso para generar codigos Hamming

Para la generacion de codigos Hamming se lo puede hacer por medio
de una tabla que nos muestre todas las posibles combinaciones que sean

generados por los bits de paridad.

Para dicho fin se maneja un codigo ASCIl de 7 bits, si este
requerimiento se cumple significa que se necesita ¢ = 4, por que nos da 2¢
el nimero de combinaciones posibles, como resultado de ello obtenemos 16

el total de combinaciones, asi se detalla a continuacion en la siguiente tabla:

# DE
#b Combinaciones "1 2AZ 28220 | 200 | CORRESPONDEMNCIA
SITUACION DE MO
bo o D000 o 8 o] 0 0| ERROR
b1 1 0001 1 o 8] o 1| BIT DE PARIDAD "1™
b2 2 0010 1 o ) 1 0| BIT DE PARIDAD "27
b3 3 0011 2 o 8] 1 1| DATO 1
ba 4 0100 1 o 1 o 0| BIT DE PARIDAD "37
bS 5 0101 2 0 1 o 1| DATO2
b& =] 0110 2 8 1 1 O|DATO 3
b7 7 0111 3 0 1 1 1| DATO 4
ba 8 1000 1 1 8] o 0] BIT DE PARIDAD "4~
bo =l 1001 2 1 8] ) 1| DATO S
bio 10 1010 2 1 0 1 Q| DATO &
MO SE WUSA EM EL
b1l 11 1011 3 1 o] 1 1| EIEMPLOD
biz 1z 1100 1 1 0| DATOD 7
MO SE WUsA EM EL
b13 13 1101 3 1 1 0 1| EIEMPLOD
MO SE USA EN| EL
bil4 14 1110 3 1 1 1 0| EIEMPLOD
MO SE WUSA EM EL
bis 15 1111 3 1 1 1 1| EIEMPLO

Tabla 1. Generacién de Cédigo Hamming



2.5 Sistema de Codificacién LDPC

Este es un tipo de codigo que tiene un bloque lineal determinado, esto
permiten corregir un mensaje por un canal de comunicaciones ruidos. Utiliza
un matriz de paridad dispersa con pocos unos con relacién a los ceros, este
tipo de codificacion es utilizada especialmente cuando el ancho de Banda
es limitado. La matriz de paridad es usada tanto en el transmisor como en el

receptor.

La matriz de paridad compara varios simbolos de codificacion, esta
matriz la conforman valores de “0” y “1”, esta conformada de una manera
dispersa, por lo general los elementos que conforman esta matriz son nulos,
por medio de esta matriz el codificador crea distintos simbolos de paridad
partiendo de simbolos fuente. En la recepcién se debe aplicar la matriz de
paridad para reconstruir los simbolos transmitidos, esto lo hace por medio

de los simbolos de codificacion como también los disponibles.

En la siguiente figura se expone una matriz de paridad que establece
las relaciones entre simbolos de paridad y los simbolos que vienen de la

fuente.



&5, 5585 PPRAMPK

/010111 10000\ b= 808080
111001/01000] p=80s0808
HIK)= | 10111000100] p=sososos
11001000010/ p=sosos
100110100001 p= 80808

k & " vk scuacionss

Figura 3. Matriz de comprobacion de paridad LDPC

Como se observa en la figura anterior la matriz de paridad se encuentra
divida en dos, izquierda y derecha, la parte izquierda se refiere a los
simbolos originales, y en la parte derecha se refiere a los simbolos de

paridad.

2.6 DIAGRAMA DE OJO

El diagrama de 0jo sirve para ver la cantidad de interferencia existe en
un sistema, ésta por superposicion de simbolos, al tener como resultado una
apertura del ojo grande quiere decir que no es muy significativa la
interferencia, si por el contrario tenemos un 0jo mas cerrado, esto indicara

gue existe interferencia intersimbolica en nuestro sistema.



Amplitude

I
0 1E-5 2E-5 3E-5 4 1E-5
Time

Figura 4. Diagrama de Ojo RXx.

2.7 SNR

El SNR es la relacion sefial a ruido, esto tiene como propdsito demostrar
la eficiencia de las distintas modulaciones, en nuestro caso se trabajara con

modulaciones QPSK Y 64 QAM en OFDM.

2.8 BER

El BER indica que cuando en el receptor un bit llega con error, es decir
si se transmite un “1” llega un “0”, si se transmite un “0” llega un “1”, esto se
hace un promedio y se obtiene el Bit Error Rate, el que posteriormente sera
corregido con las codificaciones propuestas en este trabaja Hamming y

LDPC.
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2.9 Modulacion por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM)

Ofdm es un esquema de modulacion de varias portadoras, éstas
cumplen con el principio de ortogonalidad, mejorando el uso del espectro
radioeléctrico ya que se transmite en paralelo, este esquema de modulacién

es ampliamente utilizado en comunicaciones inalambricas.

Entrada B [ N
de Datos o
—>Mapeol f Ll err bl IS "’Gnardak' DA — FF
fi =
R - -+ Inserccion
Codificacion rH - del Intervalo
de Datos, de Guarday
Mapeo M-ARIO Ventaneo -
Canal
_ |
Supresion
Demapeo y B [ - de Guarda y
decodificacion - ] Ventaneo
Lfl N d 7 Conversian
4— 14 f :: FFT :: SIP ‘_Elﬂlal{dﬂ.J MD ‘—Bandaﬂase
Salida e n
de Datos P =

Figura 5. Sistema OFDM

2.10 Algoritmo RC4

Es un algoritmo sencillo de implementar en comparacién los otros algoritmos

de encriptacién, este es uno de los algoritmos mas utilizados, este algoritmo
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es rapido en el procesamiento, es vulnerable cuando comienza todas las

(11 sl 4
il BARN

] D 513)

ko SI(]

secuencias de claves.

253 254 258

Figura 6. Encriptacion RC4

Este codigo RC4 origina una secuencia de bits. Este cifrado es utilizado con
texto es usado con bits de una manera particular, el decifrado se hace

viceversa.

Para hacer la generacion de claves, este sistema de cifrado hace uso del

estado secreto esta formado de dos partes:

a) Permutacién de todas posibilidades de 256 bytes.

b) Dos Triples que poseen indices de 8 bits.

La primera permutacion es iniciada a través de una clave que tiene longitud

variable, compuesta por 40 y 256 bits ocupando el algoritmo de clave de
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programacion. Luego de esto se genera una trama de bits, esto usando el

algoritmo seudo aleatorio.

El algoritmo de clave de programacion es utilizada para la inicializacion de
la permutacion de una matriz S. Keylength esté definida como la cantidad de
bytes de una clave, ésta la tenemos en un intervalo de 1 a 256. Normalmente

entre 5y 16, esto correspondiente a la longitud de clave de 40 a 128 bits.

Al inicio la matriz S comienza hacer la permutacion de la identidad, S lo hace
luego para las 256 correspondientes iteraciones, pero adicional existe una

mezcla en bytes de la clave en el mismo instante.

Para la implementacion muchos cifrados de flujo se basan en registros de
desplazamiento lineal de retroalimentacién, que son eficientes en hardware
pero deficientes en software. En el disefio de RCA evita el uso de LSFR,
esto es ideal para la respectiva implementacién de software, esto requiera

manipulaciones de byte.

Los vectores de prueba no son necesarios exigidos de ser utililizados. Pero

conveniente para cualquier prueba de su mismo programa de RC4.

Hablando de seguridad en comparacion con los otros algoritmos, a RC4 le
falta ser separado a la tecla, esto tiene como significado que si una misma

clave es utilizada por un tiempo indefinido puede ser descubierta.



2.10.1 Proceso de Encriptado Aes

matemadaticas para poder realizar la encriptacion estas son:

1.

2.

Proceso de Sustitucion de Bytes
Desplazamiento de filas

Multiplicacion de Columnas

XOR entre los bits de la palabra y la llave.

El proceso de encriptado realiza una serie de transformaciones

Este proceso se repite en un bucle entre 10, 12, 14 veces.

Texio Plano

Y

Ciclo inicial
AddRoundKey

Ve

Ciclos standard
ByteSub
ShifiRow

M e olumn

AddRoundKev

M el

clos

Y

Ciclo final
ByteSub
ShiftRow
AddRoundKey

Y

Texto
encriptado

Figura 7. Encriptacion
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2.10.2 Proceso Desencriptado

Este proceso es el inverso del encriptado tiene los mismos pasos de

la encriptacion repitiendo el nimero de ciclos.

Texto encriptado

Y

Ciclo inicial
AddRoundKey

Y

Siguiente ciclo
Inv_ShiftRow
Inv_ByteSub
AddRoundKey

s

Ciclos Standard
Inv_MnColumn
Inv_ShiftRow N ciclos

Inv_ByteSub
AddRoundKey

Y

Texto plano o
desencriptado

Figura 8. Desencriptacién

La transformacion AddRoundKey, igual que en el proceso de encriptado, se
hace un XOR de 128 bits. Las demas transformaciones son las inversas de

las transformaciones explicadas en el proceso de encriptado.
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[ll. MARCO TECNICO Y DE RESULTADOS

3.1 Modulacion QPSK

Este tipo de modulacion opera haciendo variar la fase de la portadora,

estas variaciones tienen que ser en valores discretos.

Vopsk(t) = I cosw,t + Q sinw,t

| = envia los datos en fase

Q = envia los datos en cuadratura

QPSK se representa por 4 fases estas son 00 01 11 y 10, cada una de estas
fases puede transmitir la cantidad de 2 bits, este sistema de modulacion
tiene como consecuencia el doble hablando de eficiencia en el ancho de

banda que BPSK si los comparamos.

10 11

= =T =="

130° 0

I K ——

uo 0l

Figura 9. Constelacion QPSK
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Figura 10. Modulador QPSK
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ok

Se puede observar que a la salida de los Multiplicadores tenemos:

Canal I = +cosw,t ; —cosw,t

Canal Q = +sinw,t ; +sinw,t

Luego existe la combinacion de las sefiales, ya que luego de la salida

del modulador debe ir a un circuito sumador.

11Q = 11 ; +cosw,t + sinw.t = 1,414 sin(w,t + 45)

11Q = 10 ; +cosw,t + sinw.t = 1,414 sin(w,.t + 135)

11Q = 01 ; —cosw,t + sinw.t = 1,414 sin(w, — 45)

11Q = 00 ; —cosw,t + sinw.t = 1,414 sin(w,.t — 135)



Se puede generar QPSK combinando dos sefiales BPSK en cuadratura.

00

01

11

10

Va 90°

nﬂ-

270°

| 80°

{']EI

90°

180°

270°

1‘:..'Eﬁ his 45°

135

22%°

315

Tabla 2. Esquemas de Modulaciéon QPSK

3.2. Modulacion 64QAM

17

Para hacer el andlisis de 64 QAM se tiene que estudiar el QAM, este tipo de

modulacion es igual a revisar bases de analdgica, para forma 64QAM se lo

hace por grupos de bits, dependiendo del nimero de estados presentes.

Por ejemplo si existe una modulacion de 8 QAM esta debe operar con 3 bits

en la entrada, proporcionando 8 valores de 0 a 7; se debe hacer variar la

fase como también amplitud de la portadora, esto para obtener 8 estados

para la modulacion.

Si se quiere hacer la representacion de los estados se debe ocupar el

diagrama de constelacion.
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La constelacion consta de sesenta y cuatro puntos que generan sesenta y

cuatro combinaciones posibles de 6 bit. A continuacion se detalla las

combinaciones en la siguiente figura.

000000 001000 011000 010000 110000 111000 101000 100000
@ @ [} @
000001 001001 0116001 01%01 11&01 111001 mgm 100001
000011 001011 011011 010011 110011 111011 101011 100011

&

000010 001010 011010 010010 110010 111010 101010 100010
000110 001110 011110 010110 110110 111110 101110 100110
) [ ] ] [ () @ ]
000111 001111 11111 010111 110111 111111 101111 100111
@ @ @ @ @ @ @ @
000101 011101 011101 010101 110101 111101 101101 100101

O ]
000100 001100 011100 010100 110100 111100 101100 100100
@ @ @ @ @ @

Figura 11. Implementacién de la Constelacion 64QAM

Este tipo de modulacién tiene la capacidad de soportar altas

velocidades, éstas estan alrededor de 28 Mbps en un canal de 6 Mhz. La

deficiencia de este tipo de modulacion es que tiene alto indice de

interferencia, esto se debe a la gran cantidad de simbolos generados.

3.3 Datos utilizados propuestos para realizar pruebas

Se hace el analisis de comportamiento de los dos canales Canal Ay

Canal B con sus respectivos pasos donde se considera las potencias y

retardos:
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Nomire | Descrpcion | Pasol | Pasol | Pasod | Pasod
CANAL | Retraso
Aot
Menugcion(@B)| 000 | 200 | 1000 | -2000

e

Tabla 4. Datos del Canal B

3.4 Tabla de Resultados obtenidos para cada Canal Ay Canal B

Nombre | Descripcidn | Pasol | Pasol Paso3 Pasnd

CANALA | Retraso
000 0.0 040 060

s
Atenuacion (dB)| 0,00 200 10,00 20,00
0=-lnft 00| 114983 229965 344948
Flyatts 100000 | 06309 0,10000 001000
Amplitud = P 100000 | 079433 | 03161 0,10000
cos 1000000 | 0399395 0,33998¢ (993967
sinf 0000000 | -0,002683 | -0,003378 {0,008065
R, = Acost 1,000000 | 0794325 0316223 (,093997

L, = Asing 0000000 | -0,002136 | 001700523470 | -0,000806270932756

Tabla 5. Pasos del Canal A



Nombre | Deseipion | Pasol | Pasol | Pasod | Pasod | Pasd | Pasaf

CANALB | Retraso
00 | G0 | 00 | 0N | A | 0

'l
Menuacion(dB)| 000 | 400 | 400 | 20 | B0 | N0
0=-Ift 000 | 480 | L1883 | L7476 | 1310199 | -IBTA3H
Plyat L0000 | 0311 | 13649 | 00310 | 00512 | 001000
ampitud = \.P 100000 | 08309% | 03961 | 025119 | 01549 | 00000
(03] 1000000 | 0399993 | 099999 [ 999952 | 0999911 | Q%7IAL
sinf 0000000 | 0001344 | 0002689 | 0004033 | 003016 | 00671
R, = Acost L000000 | 0430357 | 039106 | 251187 | 4sB4td | 00074
[, = Asi COOOON0 | Q00848 | -DO0I0T0 | 001013 | Q400 | -DOORTLT |

3.5 Implementacién

Tabla 6. Pasos del Canal B

de vi

Modulacion.- agqui se presentan las modulaciones QPSK y 64QAM.

Figura 12. Vi modulacién QPSK

20
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Waom o

Spit 10 A

[

Indes Arzy

Figura 13. Vi modulacion 64QAM

Demodulacién.- aqui se presentan las demodulaciones QPSK y 64QAM.

| 1
| {
| |
Construye un ameglo
b I
Ay Size % :iz:gﬁ'::;r;:l Less? % de elementos booleanos
% simbolo. ¢ % 0;1:|d T Boclean To
— { Complex To L 01
e el el
" | Lesd
b

Index Amay

0 g

Compara si el simbolo
|&me cada simbelo enece aunbit Do |

=

Figura 14. Vi demodulacion QPSK
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e ALANT Dt

Caimi a la saliida del laza
: Extraz cada simbole for tenemos una matnz,
|Ll[:5,:- Ides Ay Grester O g . et cafa il y las convierte
) y . ¥ Build Array e U et
Whltipy —EL Equel To 07§ — oty
dsi o ls 4 P |
A IEQ: f A Reshage Any
1 FE';. And FT
Waltgly m—ri‘ (-4 Canidriye un
- iy i 1 arreglo con todas
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C;TPMT E[} Orfguall TR
&/l
a0 g el el

sernal I Fvtrae parte res
muttplicaporsu | |® mﬁlﬂe'm el i
v timbala.
respective magnitud, | _—
Index Arrgy  OrEquall 5

'E Il Eb L 55

s

b

e
B

Cneniara [a narte real # imamnana

Figura 15. Vi demodulacion 64QAM

3.6 Canal multipaso para la modulacion 64QAM

Los pasos son cuatro para el Canal Ay seis para el Canal B los cuéles

se detallan a continuacion:

(a+bi)= 1,000000000000 + 0,000000000000 |
(a+bi)= 0,794325363400 -0,002135776171 |
(a+bi)= 0,316223193646 -0,001700529470 |
(a+bi)= 0,09999674671074 -0,00080662709328 |

Tabla 7. Pasos del Canal A NUmeros Imaginarios
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1,000000000000 + 0,000000000000 i
-0,630956774286 0,000848254424 i
0,398105731482 -0,001070423751 |
-0,251186600169 0,001013086065 i

0,001013086065  0,00000000000000000000 i

0,00000000000000000000  0,00000000000000000000 i

Tabla 8. Pasos del Canal B Numeros Imaginarios

Estos valores obtenidos los ingresamos en la plantilla de pasos en el

Panel frontal del vi top tx, seleccionando el Canal ISI.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Pasos en un Canal ISl y variacion del ruido

Aumentamos el ruido acercando al valor tope al cual se distorsiona la
sefial. Colocamos los pasos antes obtenido para el canal ISl y se nota como

afectan estos pasos a la constelacion.

4.2 Constelacion recibida sin ruido en un Canal AWGN

Se puede observar que la constelacion no refleja ninguna dispersion
al ser recibida, con un detalle que no Empezamos a analizar en modulacion

QPSK:
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® e
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1
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Figura 16. Canal AWGN sin codificacién.

Resultado la constelacion en Rx en modulacion QPSK

Analizamos el diagrama de 0jo, se nota que existe una apertura en el

ojo indicando que sefial recibida se muestra en el receptor sin ISI.

Amplitude

] I ] ] ol
-755.6z 5.0u 10.0u 15.0u 214

Time
Figura 17. Diagrama de Ojo en el Receptor.
Continuamos nuestro analisis para la modulacion 64 QAM para

observar los efectos del canal.
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1,0+
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0,6-
8-
-1,0-

10 08 Uﬁ 04 02 UU 02 04 Uﬁ 08 10
1

Figura 18. Canal AWGN sin codificacion.

Resultado la constelacién en Rx en modulacién 64QAM

Se observa que un punto de la constelacién en modulacién 64QAM
desaparece, por lo que es necesario aplicar métodos de codificacion para

corregir este efecto.

4.3 Constelacion recibida sin ruido en el canal propuesto Canal A.

De ahora en adelante analizaremos s6lo con la modulacién 64QAM
donde se puede observar mejor los efectos que existe en la sefial reciba

causados por sefales multitrayecto.

Los pasos permiten comprobar con que cantidad de pasos funciona
la constelacion de manera adecuada, para empezar se coloca un ruido en —

Inf y se simula cada uno de los pasos:

Paso 1:
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Observamos el comportamiento de la sefial con el primer paso.
(at+bi) =1+ 0i

HW dul: | orom
channel model parameters

&l

R F e suln

noise power (dB)  channel model

doni | s

_ channel response

[ St

."“!““"‘)'m delay (sec)

-
&
b
Ll
»
-
%
£

s 3o

e diss e
L AR RN AR SRR A o
AR AR IR IR B

‘71,0 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10

Figura 19. Canal A sin codificacion Primer Paso.

Resultado la constelacion en Rx en modulacion 64QAM

Cuando se toma sélo del paso 1, el que es la sefal directa de

Transmisor a Receptor, la constelacién se observa que no tiene ninguna

distorsion.

Paso 2:

Observamos el comportamiento de la sefial con el segundo paso.

(a+bi) = 0,794 + 0,0021i

HW parameters | modulation parameters | OFDM parameters 101
channel model parameters .‘f; e nle &'
| ' PRI
- > yPajatry
noise power (dB)  channel model R EDUE S S
L 5 [ B v s e
| channelresponse IR YT B
G liw-: o001 [efo-0 i il 8
|j—j : J J ! .*:'u‘q\.x Rt
i frequencyoffset gelay (sec) NEEEEE
’ 'jf /1 'g-f,o 08 06 04 -02 00 02 04 05 08 10
’ ’ |

Figura 20. Canal A sin codificacion Segundo Paso.

Resultado la constelacion en Rx en modulacion 64QAM
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Cuando se toma ahora el paso 2, el que es la sefal reflejada, la

constelacion se observa que empieza a distorsionar.

Paso 3:

Observamos el comportamiento de la sefal con el tercer paso.

(a+bi) = 0,3162 - 0,0017i

HWparameters | modulation parameters | OFDM parameters
channel model parameters

*
L)
3
5

3
3

v Lottty
J
2

S e e g0

: o N e A AR

noise power () chennelmodel ‘\“" '4;.3?.,.,;,;.“
-t Is | Bt S ek S
channel response - ‘:. '1{_ . .‘:‘: o .8

5 f o f = M ¥ K
g0 {0 o oo (ot o KA R
frequency offset ey sec) p o 2

, t Tt

i U 1] L
- f._‘. 2,

-1,0-¢ ] ] ] R | | | —
1,0 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10

Figura 21. Canal A sin codificacién Tercer Paso.
Resultado la constelacion en Rx en modulacion 64QAM

Cuando se toma solo del paso 3, el que es la siguiente sefial reflejada,

la constelacion se observa que se aumentado la distorsion.

Paso 4:

Observamos el comportamiento de la sefial con el cuarto paso.

(a+bi) = 0,099 - 0,0008i

s | s | Rt b |

iepone ) i

m .

Figura 22. Canal A sin codificacion Cuarto Paso.
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Resultado la constelacién en Rx en modulacion 64QAM

Cuando se toma sélo del paso 4, el que es la siguiente sefial reflejada,

la constelacion se observa que exista una distorsion muy grande.

Al terminar con los 4 pasos procedemos a graficar el power delay

profile con el Canal A, lo que nos indica los pasos de nuestro sistema:

Figura 23. Canal A Power Delay Profile.

Resultado la constelacion en Rx en modulacion 64QAM

Para obtener la grafica del Power Delay Profile se debe considerar
con anterioridad configurar en el Transmisor y el receptor el Sample Rate en
2,y el OwerSample Factor 20, con la finalidad de cumplir con los retardos
propuestos en la tabla 3 y tabla 4, y de esta manera poder simular de forma

correcta el canal multpaso “ISI.
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4.4 Constelacion recibida sin ruido en el canal propuesto Canal B.

Paso 1:

Observamos el comportamiento de la sefial con el primer paso.

(at+bi) =1+ 0i
HWp | oFoM
channel model parameters SRR TRRJRE, JRC 5K SR 4
& 3 & % 2id
)_m‘upﬂwu[ﬂ) channel model Agn s, ne
.|-|nf |\5\ o L x
__ channel response < 0,0 2 Sk iiteistey i
]— : & s s 8 n> b e
— S v % 0 LNy
r“""" PRl SRSV SR AT SRR
LS8 R SRLAS SR SR EE

L0 0 0 0 0 0 D v 0 v i
10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10
1

Figura 24. Canal B sin codificacion Primer Paso.

Resultado la constelacion en Rx en modulacion 64QAM

Cuando se toma solo del paso 1, el que es la sefal directa de
Transmisor a Receptor, la constelacion se observa que no tiene ninguna

distorsion.

Paso 2:

Observamos el comportamiento de la sefial con el segundo paso.

(a+bi) = -0,63 + 0,0008i

vnoisepwu(ds) channel model

of-inf {isi 5|
! channel response
-"JO_ 10 o-063+00081 [J0+0i do-0i

frequency offset  delay (sec)

3
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Figura 25. Canal B Segundo Paso.

Resultado la constelacion en Rx en modulacion 64QAM

Cuando se toma ahora el paso 2, el que es la sefal reflejada, la

constelacion se observa que empieza a distorsionar.

Paso 3:

Observamos el comportamiento de la sefal con el tercer paso.

(a+bi) = 0,398 - 0,001

noise power (dB)  channel model

o -inf {isi 5]

channel response

-'I‘G—Ii‘wo. o 0,63 +0,008 i}]o,sgs-o,oon 40+0i

frequency offset .dehy (sec)

’

YIO “

Figura 26. Canal B Tercer Paso.

Resultado la constelacion en Rx en modulacion 64QAM
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Cuando se toma el paso 3, el que es la siguiente sefial reflejada, la

constelacion se observa que se aumentado la distorsion.

Paso 4:

Observamos el comportamiento de la sefal con el cuarto paso.

(a+bi) = -0,2512 + 0,0001i

noise power (dB)  channel model
o -nf E
: channel response
(gl d1.0i 063.0008i  |c038-0001i | ef-02512+0001

frequency offset  gelay (sec)

7

Figura 27. Canal B Cuarto Paso.

Resultado la constelacion en Rx en modulacion 64QAM

Cuando se toma solo el paso 4, el que es la siguiente sefial reflejada,

la constelacion se observa que exista una distorsibn mayor.

Paso 5:

Observamos el comportamiento de la sefial con el cuarto paso.

(a+bi) = 0,001 + 0,00i
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Figura 28. Canal B Quinto Paso.

Resultado la constelaciéon en Rx en modulacién 64QAM

Cuando se toma el paso 5, el que es la siguiente sefial reflejada, la

constelacién se observa que exista una distorsiébn mayor.

Paso 6:

Observamos el comportamiento de la sefial con el cuarto paso.

(a+bi) = 0 + Oj
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noise power (dB)  channel model
of-nf 5

channel response

FI‘[. dos-omi  [efoseamni fefozsamni [om 0 4040
feqeny o oy e
'

5

Figura 29. Canal B Sexto Paso.

Resultado la constelacion en Rx en modulacion 64QAM

Cuando se toma el paso 6, el que es la siguiente sefial reflejada, la
constelacion se observa que exista una distorsion total.

Al terminar de tomar los 6 pasos graficamos el Power Delay Profile

gue nos indica los pasos de sistema:

Amplitude

Figura 30. Canal B Power Delay Profile.



34

Resultado la constelaciéon en Rx en modulacién 64QAM

4.5 Resultados para la Modulacion QPSK y 64 QAM

Como se puede observar la modulacion QPSK tanto con datos reales

y simulados tiene mayor caida que la curva de la modulacién 64QAM.

SNR = 10*LOGu1o (Energia de la Constelacion) + (-

Ruido)

La energia de simbolo para nuestra modulacion 64QAM es 42.

3.7.6 Resultados para la Modulacién 64 QAM en Canal Ay Canal B

Como se puede observar en el canal B tanto con datos reales y

simulados tiene mayor caida que la curva de la modulacién 64QAM.
Ahora haremos el andlisis del orden el tipo de codificacibn Hamming:

symbol rate  Measured channel impairements J
STl aalRE | 1 SNR(dB)

offset 1) 29,8468

] 1922 channel estimate

bit-ermor rate }10— | -003491-00247: 00094

10’ e |freq. offset delay

average {65,603 {0,0004705

B S B S S —
-10 08 06 -04 02 oio 02 04 05 08 10 0,500756

Figura 31. Hamming orden 3

Resultado la constelacion en Rx Real, codificacion Hamming
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symbol rate Measured channel impairements
DL 3‘:,:;';' i SNR(dE)

fet s AT offcet {40,021

A a4 A
PP |1 channel estimate

Lopw o aYN
ki ‘\’{\":’

A ':'«:' l0,4937 freq. offset

bﬁt-err_orrate 1}[0- |-0,01995 -0,0193C l-0,0081(

delay

average {160,372 10,00047025
bit-error rate

H0,4937

", - +-
:..'.;',' "? Al e avee

Figura 32. Hamming orden 4

Resultado la constelacion en Rx Real, codificacion Hamming

symbol rate ~ Measured channel impairements J

adisd fiM SNR(GB)
+ ¢
= e 32618
t 1922 channel estimate
o ’ . ’.,P_
st bit-error rate l’)" i0,01540‘ I0,01216{ I0,005034
Lt 4 i freq offset delay
s average (71,8657 {0,0004705
bit-error rate

"o 08 06 04 02 0o 02 04 06 08 10
|

‘ 0,0922379

Figura 33. Hamming orden 5

Resultado la constelacion en Rx Real, codificacion Hamming

symbolrate  Measured channel impairements J

e &% it e {1 SNR(dB)
Lo . : : o 4045
-, :
) . b pre 11921 c/lrannelestmate
e R bit-error ate }fo— focarsnfooasan foonnax
SR {06633
R AAL AR $ L freq, offset delay
LA S AR IR average [-145,137 (000047025

bit-error rate
and

10 08 06 04 02 o;o 02 04 05 08 10 00516633

Figura 34. Hamming orden 6
Resultado la constelacion en Rx Real, codificacion Hamming
Como se puede observar cuando aumentamos el orden del

codificador el BER disminuye a 0,0051 y la constelacion mejora.
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4.6 Resultados obtenidos sin Codificacion y utilizando Codificacion.

AWGN REAL SIN CODIFICACION /]
SNR VS BER )

AWGN SIMULADO SIN coDIFIcacion [N

AWGN REAL CON CODIFICACION /]

AWGN SIMULADO CON CODIFICACION RN

I I I
12 14 16 1
SNR (DB)

Figura 35. BER vs SNR CON RUIDO BLANCO “AWGN”
Resultado la constelaciéon en Rx.
“QPSK”

Observamos en la figura anterior como en nuestro sistema de
transmision sin utilizar codificacion tiene mayor el BER, en 12 dB empieza la
caida de la curva con un BER de 0.39, se observa que todo mejora con el
codificador asi es el caso que en el 12 dB tenemos un BER de 0.31, de esta

forma mejorando sustancialmente nuestro sistema de transmision.

AWGN REAL SIN CODIFICACION ]
SNR V5 BER AWGN SIMULADO SIN coDIFIcAcioN RN
AWGN REAL CON CODIFICACION ]

AWGN SIMULADO COM CODIFICACION RN

1 1
16 18
SMR (DB)




37

Figura 36. BER vs SNR CON RUIDO BLANCO “AWGN”
Resultado la constelacion en Rx.”64QAM”

Observamos en la figura anterior como en nuestro sistema de
transmision sin utilizar codificacion tiene mayor el BER, en 12 dB empieza la
caida de la curva con un BER de 0.4, se observa que todo mejora con el
codificador asi es el caso que en el 12 dB tenemos un BER de 0.33, de esta

forma mejorando sustancialmente nuestro sistema de transmision.

AWGN REAL SIN CODIFICACIGN V]
AWGN siMuLo SI copFcacion [N
aweNReaL concopricacion NG
AWGN SIMULADO CON coDIFICACION [N

SNR VS BER

| | | | |
0 12 14 18 18
SNR (DE)

Figura 37. BER vs SNR CON RUIDO BLANCO “AWGN A 1 M”
Resultado la constelacion en Rx.

“QPS K”

Observamos en la figura anterior como en nuestro sistema de
transmision sin utilizar codificacion tiene mayor el BER, en 12 dB empieza la
caida de la curva con un BER de 0.39, se observa que todo mejora con el
codificador asi es el caso que en el 12 dB tenemos un BER de 0.31, de esta

forma mejorando sustancialmente nuestro sistema de transmision.
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AweNReaLsnconrcaaon M
AweN simuLapo sin conicacion [
awenreaLconconrcacion
AWGN SIMULADO CON conFicacon [

SNR VS BER

m

o
012 416 18 20 2 X
SR (DB)

Figura 38. BER vs SNR CON RUIDO BLANCO “AWGN A 1 M”
Resultado la constelacion en Rx.

“64QAM”

Observamos en la figura anterior como en nuestro sistema de
transmision sin utilizar codificacién tiene mayor el BER, en 12 dB empieza la
caida de la curva con un BER de 0.39, se observa que todo mejora con el
codificador asi es el caso que en el 12 dB tenemos un BER de 0.31, de esta

forma mejorando sustancialmente nuestro sistema de transmision.

Luego se realizard un analisis de los dos tipos de codificacion el

Hamming y el LDPC.



SNR VS BER
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Figura 39. BER vs SNR.

39

QPSK REAL /]

soamrea. NG
opsksmutano NG
s40am simuLAno [N

Resultado la constelacion en Rx Simulado-Real AWGN

SNR VS BER
0,55-

(T 1 I I I I I I I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
SNR (DE)

Figura 40. BER vs SNR.

canaLAres. M
CANAL B REAL /]
canaLAsmuLano [N
canaLBsmuLano  [RNG

Resultado la constelacion en Rx Simulado-Real AWGN

a “1 METRO DE SEPARACION DE ANTENAS”
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HavvinGrea. N
SNR VS BER LOPC REAL /]
Haming svuLano [N
wecsmuaoo BN

Co
8 1012 14 16 18 20 2 M
SNR (DB)

Figura 41. BER vs SNR CON RUIDO BLANCO “AWGN”
Resultado la constelacion en Rx, codificacién Hamming LDPC.

“64 QAM”

Observamos en la figura anterior como en nuestro sistema de transmision
la codificacion de LPDC tiene con un Ber de 0,29 su correpondiente SNR de
18dB, es decir la curva cae mas pronto en LDPC en comparacion cuando se
ocupa codificacibn Hamming que en el mismo punto tiene su
correspondiente SNR de 19 dB, con lo que comprobamos que el BER(BIt
Error Rate) es mayor en Hamming que LDPC en un mismo punto, utilizamos

para esta prueba la modulacién 64 QAM.
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Figura 42. BER vs SNR CON RUIDO BLANCO “AWGN”
Resultado la constelacion en Rx, codificacién Hamming LDPC.

QPSK

Observamos en la figura anterior como en nuestro sistema de transmision,
la codificacion de LPDC tiene con un Ber de 0,225 su correpondiente SNR
de 14 dB, es decir la curva cae mas pronto en LDPC en comparacioén cuando
se ocupa codificacibn Hamming que en el mismo punto tiene su
correspondiente SNR de 16 dB, con lo que comprobamos que el BER(BIt
Error Rate) es mayor en Hamming que LDPC en un mismo punto, utilizamos

para esta prueba la modulacién QPSK.
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Figura 43. BER vs SNR - CANAL A - MULTIPASO
Resultado la constelacion en Rx, codificacién Hamming LDPC.

64 QAM

Observamos en la figura anterior como en nuestro sistema de transmision,
la codificacién de LPDC tiene con un Ber de 0,4 su correpondiente SNR de
14dB, es decir la curva cae mas pronto en LDPC en comparacién cuando se
ocupa codificacibn Hamming que en el mismo punto tiene su
correspondiente SNR de 15 dB, con lo que comprobamos que el BER(BIt
Error Rate) es mayor en Hamming que LDPC en un mismo punto, utilizamos

para esta prueba la modulacién 64 QAM.
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Figura 44. BER vs SNR - CANAL A - MULTIPASO
Resultado la constelacion en Rx, codificacion Hamming LDPC.

QPSK

Observamos en la figura anterior como en nuestro sistema de transmision,,
la codificacion de LPDC tiene con un Ber de 0,125 su correspondiente SNR
de 16 dB, es decir la curva cae méas pronto en LDPC en comparacion cuando
se ocupa codificacion Hamming que en el mismo punto tiene su
correspondiente SNR de 17 dB, con lo que comprobamos que el BER(Bit
Error Rate) es mayor en Hamming que LDPC en un mismo punto, utilizamos

para esta prueba la modulaciéon QPSK.
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Figura 45. BER vs SNR - CANAL B - MULTIPASO
Resultado la constelacion en Rx, codificacién Hamming LDPC.

64 QAM

Observamos en la figura anterior como en nuestro sistema de transmision,
la codificacion de LPDC tiene con un Ber de 0,15 su correspondiente SNR
de 18dB, es decir la curva cae mas pronto en LDPC en comparaciéon cuando
se ocupa codificacibn Hamming que en el mismo punto tiene su
correspondiente SNR de 22 dB, con lo que comprobamos que el BER(BIt
Error Rate) es mayor en Hamming que LDPC en un mismo punto, utilizamos

para esta prueba la modulacién 64 QAM.
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Figura 46. BER vs SNR - CANAL B - MULTIPASO
Resultado la constelacion en Rx, codificacién Hamming LDPC.

QPSK

Observamos en la figura anterior como en nuestro sistema de transmision,
la codificacion de LPDC tiene con un Ber de 0,2 su correspondiente SNR de
16 dB, es decir la curva cae mas pronto en LDPC en comparacion cuando
se ocupa codificacibn Hamming que en el mismo punto tiene su
correspondiente SNR de 20 dB, con lo que comprobamos que el BER(BIt
Error Rate) es mayor en Hamming que LDPC en un mismo punto, utilizamos

para esta prueba la modulacién QPSK.



46

SNR VS BER
HavminG 3ReAL M

HammNG 3siuLA0 [N
HavmingsReal [N
HaminG 6 smuLaoo [N

| N | | N |
6 & 10 12 14 16 18 20 2 Y

SNR (DE)

Figura47. BERvs SNR - CANAL B - MULTIPASO
Resultado la constelaciéon en Rx, codificacion Hamming LDPC.

64 QAM

Luego de revisar todas las graficas nos damos cuenta que siempre las
graficas con tipo de modulacion QSPK tiene menor BER en comparacion
con lo observados con la modulacion 64QAM, a su vez también podemos
observar que el Canal A que se propuso para la implementacion de este
proyecto tiene un BER menor, en comparacion con el Canal B, esto es claro
de evidenciar ya que el Canal A tiene 4 pasos, y el Canal B tiene 6 pasos,

como se puede observar el Power Delay Profile expuesto anteriormente.

Si observamos en las graficas nos podemos dar cuenta que inicialmente
cuando se tenia un Canal donde sélo era afectado por el ruido blanco
AWGN, el ruido podia disminuir rdpidamente, pero esto no sucedié cuando

te colocamos los pasos del Canal Multipaso “ISI”, donde se pudo evidenciar
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gue para que la caida de las curvas comiencen tardaron mas ya que el BER
se mantenia asi de haya colocado los dos tipos de codificadores Hamming

y LDPC.

Observamos también que existe un comportamiento diferente en la curvas
cuando se aplica el canal multipaso, esto se debe a que el canal no se
regular, es decir a raiz que se van colocando los pasos no se puede esperar
gue el comportamiento de las curvas sea regular, ya que estos pasos tienen
amplitudes diferentes y retardos que hacen que la sefial tengo ciertas

fluctuaciones al ser afectadas por medio de propagacion.

4.7 Resultados parala Modulacion 64 QAM Texto afectados por Ruido

| La comunicacién inalambrica, que se realiza a través de ondas de
radiofrecuencia, facilita la operacién en lugares donde la computadora no
se encuentra en una ubicacion fija (almacenes, oficinas de varios pisos, '
etc.) actualmente se utiliza de una manera general y accesible para todo
publico. Cabe también mencionar actualmente que las redes cableadas
presentan ventaja en cuanto a transmisién de datos sobre las inalambricas. |
Mientras que las cableadas proporcionan velocidades de hasta 1 Gbit/s '
(Red Gigabit), las inalambricas alcanzan sélo hasta La comunicacion |
inalambrica, que se realiza a través de ondas de radiofrecuencia, facilitala
operacion en lugares donde la computadora no se encuentra en una
ubicacion fija (almacenes, oficinas de varios pisos, etc.) actualmente se |
utiliza de una manera general y accesible para todo publico. Cabe también
mencionar actualmente que las redes cableadas presentan ventaja en
cuanto a transmision de datos sobre las inaldmbricas. Mientras que las
cableadas proporcionan velocidades de hasta 1 Gbit/s (Red Gigabit), las
inaldmbricas alcanzan sélo hasta La comunicacion inalambrica, que se

£ mramm
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Figura 44. Texto sin Ruido por el Canal ISI.

Resultado la constelacion en Rx Texto
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Figura 48. Texto con Ruido por el Canal ISI.

Resultado la constelacion en Rx Texto

4.8 Resultados para la Modulacion 64 QAM Rb vs SNR

El objetivo de este analisis es observar la tasa maxima que soporta
nuestro sistema con presencia de ruido. Para realizar estas pruebas con el
canal A tenemos que incorporar pasos nulos, es decir entre los pasos ya
existentes del canal ya que tiene intervalos de 0,2 useg, y necesitamos tener

pasos a un intervalo de 0,1 useg.
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Figura 49. Rb vs SNR
Resultado la constelaciéon en Rx, codificacion Hamming LDPC.

“64QAM

Con este andlisis se pudo observar la tasa maxima que soporta
nuestro sistema con presencia de ruido es de 4,3M esto cuando modulamos

en 64QAM.

Debido al efecto multipaso se observa que disminuye la Tasa bit Rb,

esto es consecuencia de la degradacién de la senial.

Observamos también que al separar las antenas a 1metro de
distancia disminuye el Rb, ya que existe esta distancia que empeora la sefal

en receptor.
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Figura 50. Rb vs SNR
Resultado la constelaciéon en Rx, codificacion Hamming LDPC.

“QPS K”

Podemos observar en las curvas cuando se modula con QPSK
aumenta la tasa de bit, importante recalcar que para los pasos obtenidos
debemos configurar el Sample Rate en 2My el Oversample factor en 20M,

para poder realizar este analisis.

V. CONCLUSIONES

Si aumentamos el niumero de puntos en la constelacién es decir
cambiamos la modulacién en nuestro caso de QPSK a 64QAM mejora la
eficiencia espectral pero esto dificulta que el receptor reproduzca la misma

sefal transmitida.
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La codificacion LDPC tiene mejor rendimiento que la codificacion de
Hamming, haciendo que el BER este cercano a 0, mejorando de igual forma
a la constelacion, esto se da porque la codificacién de haming compara con

un bit de paridad y LDPC lo hace con una matriz, minimizando el error.

Para obtener la maxima tasa de bit Rb que nos garantice que no
exista distorsion de la sefal, y se cumpla con el requerimiento de un BER
menor o igual a 0,3, no se puede tener un valor de SNR a 21,23, esto en

modulacién 64QAM.

Es necesario la codificacion en un sistema de transmision ya que Si
no se coloca la constelacién pierde simbolos y en el receptor no se puede

reconstruir la sefial que se transmite.

Al aumentar el orden de codificador disminuye el BER y mejora

sustancialmente la constelacion en el Receptor.

LDPC reduce el niumero de ciclos de una forma considerable, esta

reduccion es mayor cuando hay pérdidas elevadas.



52

A raiz que se van colocando los pasos del canal al sistema de
transmision la sefial se distorsiona y hace que aumente del VER (Bit Error

Rate).

Cuando se modula con QPSK se obtiene mayor tasa de bit en

comparacion con 64QAM.

La distancia entre bits no solo es importante, sino que tipo de
codificacion ocupemos, los valores obtenidos no permite concluir que
también para tener un mejor rendimiento en la codificacion se debe
considerar la velocidad de procesamiento que tenga el codificador, asi es
LDPC mejor codificador que Hamming por su alta velocidad de

procesamiento.
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