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RESUMEN

El sistema de comunicacion inalambrica implementado para el presente
estudio enviara informacion real de tipo texto y utilizard las modulaciones

8PSK, 16QAM y 64QAM para transmitir y receptar la informacion. La

codificacidon convolucional con tasa R =

N | =

y § permitira detectar y corregir

errores generados por el ruido y la distorsion introducidos por el medio de

propagacion.

En base al desarrollo de la investigacion de la Comparacion del rendimiento
de Sistemas de ecualizacion lineal en Sistemas de Comunicaciones

Inaldmbricas bajo canales multipasos [1].

Este trabajo tiene como objetivo analizar el rendimiento de dos ecualizadores
lineales directo y Zero- Forcing, cuando se modifican parametros tales como

esquemas de modulacion y secuencias de entrenamiento.

Para lo cual se realizdé un estudio con cuatro escenarios diferentes, utilizando
el software de programacion de LabVIEW vy el equipo de National Instruments

de USRP.
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INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones inalambricas tienen el desafio de transmitir
informacion a altas tasas de transmision con minima interferencia entre
simbolos. Pero a medida que la sefial es transmitida esta se desvanece por
factores externos como dispersion, reflexiones, difraccion y perdidas de paso,
creandose de esta manera multiples caminos de propagacion entre el
transmisor y el receptor. El objetivo del disefio de los sistemas de
ecualizacion es eliminar la interferencia entre simbolos mediante el

procesamiento o filtrado de la sefal.

Debido al ruido introducido por el canal de comunicaciones, se producen
también errores en la transmisién que impiden al receptor recuperar la sefal
gue se ha transmitido libre de errores. Para lo cual es necesario utilizar
técnicas de codificacion de canal que permitan mejorar el desempefio del
sistema, mediante la deteccién y correccién de errores, disminuyendo de
esta manera la probabilidad de recibir un simbolo diferente al simbolo

transmitido, mitigando de esta manera la tasa de errores.
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1. MODULACION

Modulacién es un proceso mediante el cual se inserta una sefial moduladora
para obtener una variacion de alguno de los parametros de la sefal
portadora, ya sea: Amplitud, Fase o Frecuencia; siendo importante la
aplicacion de una modulacién ya que permite obtener informacion de calidad

gracias a la capacidad de proteger la informacion trasmitida ante el ruido.

En esta ocasion se ha utilizé las modulaciones 8PSK, 16QAM y 64 QAM, a

continuacion se detalla brevemente cada una de ellas.
1.1. Modulaciéon M-PSK
En este esquema de modulacién toda la informacion esta codificada en la

fase de la sefial transmitida, entonces durante un periodo de simbolo tiene la

siguiente forma:

si(t) = si; cos(2nf.t) — si, sen(2mf.t) (1)

En el andlisis de este proyecto como se indicé anteriormente se empleara la
modulacién 8PSK. Esta modulacién consiste en la variacion de la fase de la

sefial portadora, sin alterar la amplitud ni la frecuencia de la misma,
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codificando bits de informacién digital en cada cambio de fase, a una tasa de

3 bits por simbolo.

En 8-PSK se requieren de ocho fases como se indica en la figura 1.

< 00-

21 08 05 02 -02 69 02 04 65 08 1811

3

Fig. 1. Constelacion esquema de modulacién 8 PSK.

1.2. Modulacién M-QAM

Este esquema de modulacion codifica la informacién en la amplitud y en la
fase de la sefal transmitida, el principio de este esquema de modulacién
mejora la eficiencia espectral, superando de tal manera el rendimiento de

otros esquemas de modulacién como MPAM y MPSK.

Permite codificar la informacion a una mayor cantidad de bits por simbolo, en
el caso de 16 QAM transmite 4 bits por simbolos y en 64 QAM transmite 6

bits por simbolo [8].



15

La sefal transmitida en QAM durante un periodo de simbolo Ts tiene la

siguiente forma:
si(t) = Aicos(di) cos(2mf.t) — Aisen(dpi) sen(2mf.t) (2)

En las figuras 2 y 3 se puede observar las constelaciones de las

modulaciones 16 QAM y 64 QAM respectivamente.

04 LA O8 ©2 05 02 VA 08 DB

Fig. 2. Constelacion esquema de modulacion 16 QAM.

Fig. 3. Constelacion esquema de modulacion 64 QAM.
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2. 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 distorsion 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 el presente analisis se emplearan los ecualizadores lineales que se

detallan a continuacion:

2.1. Ecualizador de minimos cuadrados Directo

Este ecualizador obtiene los coeficientes del ecualizador 6ptimos para tener
un desempefio del sistema mas robusto mediante el minimo error cuadratico

medio.

El disefio del estimador del ecualizador directamente de la secuencia recibida
puede ser un meétodo mas eficiente si este método requiere Unicamente
formular un solo problema de estimacién de minimos cuadrados como se

indica en la figura 4.
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D
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Fig. 4. Ecualizador Directo [2].

El ecualizador se encuentra directamente de la secuencia de entrenamiento,

tal enfoque es un tanto mas robusto al ruido.

Considere la sefal recibida después de la ecualizacion lineal con retardo ngy:

8[n —ngl = X%, faalllyln — 1] (3)

Suponga que s[n] =t[n]para n=0,1,..Nyes una secuencia de

entrenamiento conocida. Entonces

Mn —ng] =t[n —ng] paran =ng,ng + 1, ...,n4 + N;.

Ahora rescribiendo la Ecuacion (3) con la secuencia de entrenamiento ya
conocida:
tn] = %)%y faallly[n +ng — 1] (4)

Paran=0,1,...,N;.
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Ahora construyendo una ecuacion lineal:

- ] )
fnd[]-‘f]

[ Y[I‘Id] y[ng - Le] ] [fnd'[o]
yl

nd+Nt—1] s[nd+Nt—Lf]

Resolviendo bajo la asuncion que Y es de rango completo, lo cual es

razonable en presencia del ruido, la solucién de minimos cuadrados es:
~ -1
fnd = (Y;dYnd) Y;Ikdt (6)

El error cuadratico es medido como [nd]= ||t — Yndfnd||?. EI error

cuadratico puede ser minimizado nuevamente al escoger un nd tal que [nd]

sea minimo.

Para asegurar que Y sea cuadrada o rectangular de la forma N>M requerira

que L<=N.-1. Por lo que, la longitud de la secuencia de entrenamiento
determinara la longitud del ecualizador. En el método directo evade la
propagacion del error donde el canal estimado es usado para calcular el
ecualizador estimado; con una secuencia de entrenamiento N, grande el

método directo es mas eficiente [3].
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2.2. Ecualizador Zero-Forcing

También llamado ecualizador de minima distorsiéon de pico (minimum peak
distorsion), es un algoritmo de ecualizacion lineal muy eficiente en sistemas
de comunicaciones. El proceso de ecualizacion de este algoritmo consiste en
aplicar la inversa de la respuesta de frecuencia del canal a la sefal recibida
como se indica en la figura 5, para de esta manera reducir a cero la

Interferencia entre simbolos en un ambiente o escenario libre de ruido.

_Vd
7F
aquaCer
Inf r 'l N = Thsson
f harr Jaizer
niormno Lharel Noae £l od nose
S — \ A
\/l %
| | fa
f j B
' '
L Nose enhancement! 3

Fig. 5. Ecualizador Zero Forcing [2].

Para un canal con respuesta en frecuencia F(f), el ecualizador Zero Forcing

C(f), estéa constituido de la siguiente manera:

1

C(H) = P (7)

Entonces la combinacion del canal y el ecualizador proporciona una

respuesta de frecuencia plana y una fase lineal C(f)F(f) = 1 [2].
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3. CODIFICACION CONVOLUCIONAL

En sistemas de comunicaciones inalambricas las sefales son susceptibles a
errores debido a diferentes factores, entre ellos el ruido y la distorsion
introducidos por el canal o medio de propagacion, por lo cual es necesario el
uso de diferentes técnicas de deteccidn y correccion de errores como la
codificacion convolucional para garantizar la correcta transmisiéon de la

informacion.

El funcionamiento de esta codificacion se centra en el uso de una memoria o
registro de desplazamiento y sumadores en modulo 2 en el codificador como
se indica en la figura 6, que posibilita que cada una de las secuencias
codificadas dependa tanto de las secuencias actuales como de las
secuencias anteriores, permitiendo que los simbolos a la salida del

codificador sean interdependientes.

| ENTRADA DE B8

B debis 4

Fig. 6. Registro de desplazamiento codificador convolucional [4]
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Los tres parametros principales de un cédigo convolucional son (n, k, m). El
parametro n, indica la cantidad de bits a la salida del codificador; k indica la
cantidad de bits antes de entrar al codificador y el parametro m indica la

cantidad de bits en los registros de memoria. La eficiencia de codificacion

esta establecida por la tasa de coédigo que es igual a %

El diagrama de trellis permite representar graficamente la codificacion
convolucional de una manera sencilla y facilitando su interpretacion en
comparaciéon a otros métodos de representacion tales como: diagrama de
arbol, diagrama de estado, etc.; ademés que facilita el proceso de

decodificacion.

En la figura 7 se muestra diagrama de trellis para un codificador

convolucional.

-

—
~
s -
P
-
=

Fig. 7. Diagrama de Trellis para un codificador convolucional [5]
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Para la decodificacion convolucional se utiliza el algoritmo de Viterbi, el cual
basa su funcionamiento en el célculo de la menor distancia de hamming
entre la secuencia transmitida y todas las posibles transiciones del estado

actual, encontrando de esta manera el camino con minimo error.
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4. SECUENCIAS DE ENTRENAMIENTO

Es una sefial pseudo aleatoria o de longitud fija con un patron de bits
preestablecidos que es insertada previo a la secuencia de bits de
informacion. Es generada por el transmisor y conocida por el receptor, de tal
manera que permite que un ecualizador que se encuentra en el receptor
pueda estimar los valores de coeficientes de filtro y de canal 6ptimos para

realizar una correcta compensacion del canal.

Para el presente analisis se emplearan las secuencias de entrenamiento que

se detallan a continuacion:

4.1. Caodigo Frank

Este cbddigo posee propiedades de auto correlacion periddica y cros
correlacion, sin embargo el nimero de secuencias de Frank disponibles para

una longitud L es relativamente pequefio.

Las secuencias de Frank F = {f®, . f®, . fa-1} son secuencias polifasicas

de longitud L = g%, donde q es la cantidad de elementos de la secuencia

_ (0 (O 0
(O = (67,607, .67,

j2m .
(0 =t0, =et™M0<kj<q (g =1



Donde 0 < n < g% — 1y q es un entero [6].

4.2. Codigo Willard

24

Estos cddigos bajo ciertas condiciones ofrecen un mejor desempefio que los

cadigos Barker.

Tabla 1. Cédigo Willard [7]

Willard Sequence

3 |110

4 11100

5 |11010
711110100

11 111101101000

13 11111100101000

Las versiones invertidas o bits invertidos de los cédigos que figuran en la

tabla 1 se pueden utilizar, ya que todavia mantienen las propiedades de auto

correlacion deseadas [7].
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4.3. Cddigo Gold

Las secuencias de Gold son generadas mediante la suma modulo-2 de dos
M-Secuencias (Secuencias preferidas) de igual longitud, la auto correlacion

cruzada de estas secuencias es menor que el de las M-secuencias [8].

Tabla 2. Cédigo Gold para distintos valores iniciales en los registros [8].

Estado inicial | Estado inicial | Estado inicial
reg.1l req.2 reg.3
111 111 0000110
111 110 1001101
111 101 0101000
111 010 1011010
111 100 1100011
111 001 0111111
111 011 0010001
111 000 1110100
000 111 1110010
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5. CANAL MULTIPASO

Para representar los multiples caminos de propagacion de la sefial que se
producen entre el transmisor y el receptor se empleara el modelo de canal
multipaso para agregar el efecto de desvanecimiento multipaso (que
provocara distorsion y atenuacion a la sefial) y los perfiles de retardo de

potencia del canal que se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 3. Perfil de retardo de Potencia de un canal para un ambiente Outdoor

A
Canal A
Delay (uSec) Avg Power (dB)
0.0 0.0
0.2 -2.0
0.4 -10.0
0.6 -20.0
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Tabla 4. Perfil de retardo de Potencia de un canal para un ambiente Outdoor

B
Canal B
Delay (uSec) Avg Power (dB)
0.0 0.0
0.1 -4.0
0.2 -8.0
0.3 -12.0
0.4 -16.0
0.5 -20.0

En las siguientes gréficas se puede observar los pasos generados por el

canal multipaso para un ambiente Outdoor A, Outdoor

respectivamente:

B y Real



° 258 St 1501
Tiw
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Fig. 8. Perfil de retardo de potencia, pasos generados por el canal multipaso

para un ambiente Outdoor A

Amplitude
g = §
5 8 B

-

Fig. 9. Perfil de retardo de potencia, pasos generados por el canal multipaso

para un ambiente Outdoor B
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6. CANAL REAL

Se implementaron 2 canales reales, para lo cual se procedié a separar las
antenas omnidireccionales a 1.00 y 1.67 metros, a una misma altura de 0.90

metros respecto al piso y apuntando hacia el tumbado.

Las pruebas se realizaron en las instalaciones del laboratorio de simulacion

de telecomunicaciones basado en un ambiente indoor.

En la figura 10 se muestra la gréfica del perfil de retardo de potencia para un

canal real con antenas separadas a 1 metro de distancia.

i

Fig. 10. Perfil de retardo de potencia para un ambiente Real antenas

separadas 1 metro de distancia
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Para modelar los pasos generados en la figura 10 se utilizaron las medidas

del laboratorio de simulacion de telecomunicaciones las se muestran en el

figura 11.

Fig. 11. Esquema de modelo real basado en ambiente indoor (Laboratorio de

simulacion telecomunicaciones) antenas separadas a 1 metro.

En la figura 12 se muestra la grafica del perfil de retardo de potencia para un

canal real con antenas separadas a 1.67 metros de distancia.

Aempltude

Time

Fig. 12. Perfil de retardo de potencia para un ambiente Real antenas

separadas 1.67 metros de distancia
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En la figura 13 se muestra un esquema de modelo real basado en un
ambiente indoor para un canal real con antenas separadas a 1.67 metros de

distancia.

Fig. 13. Esquema de modelo real basado en ambiente indoor (Laboratorio de

simulacién telecomunicaciones) antenas separadas a 1.67 metros.
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/. RESULTADOS

El sistema de comunicacion inalambrica implementado para el presente
estudio enviara informacion real de tipo texto y utilizara las modulaciones

8PSK, 16QAM y 64QAM para transmitir y receptar la informacién. La

codificacidon convolucional con tasa R =

N | =

y § permitira detectar y corregir

errores generados por el ruido y la distorsion introducidos por el medio de

propagacion.

Para mitigar efectos de canal generados por el esparcimiento de retrasos
multipasos se utilizaran dos ecualizadores, directo y zero-forcing, junto con
diferentes secuencias de entrenamiento para analizar el rendimiento de los

mismos.

La figura 14 muestra los valores de BER para diferentes niveles de SNR en
dB de un sistema de comunicaciones inalambricas con esquema de
modulacién 8PSK, ecualizador directo y zero-forcing y secuencia de
entrenamiento Frank de longitud 16 considerando el impacto de un canal
real, considerando que las antenas de los equipos se encuentran separadas

a una distancia de 1.67 metros.
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Fig.14. BER vs. SNR de un sistema con ecualizador directo/zero-forcing,
secuencia entrenamiento Frank longitud 16 para un esquema de modulacion

8PSK, distancia entre antenas 1.67 metros.

En la figuras 15 y 16 se muestran los valores de BER para diferentes niveles
de SNR en dB de un sistema de comunicacion inalambrica con esquema de
modulacién 16QAM, en un ambiente real con antenas separadas un metro
de distancia. Se analizara el comportamiento de los ecualizadores directo
zero-forcing con las secuencias de entrenamiento Frank longitud 16, Willard

longitud 11 y Gold longitud 15 respectivamente.
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Fig.15. BER vs. SNR de un sistema 16 QAM con ecualizador directo y

diferentes secuencias de entrenamiento, distancia entre antenas 1 metro.

Secaencs Frank Longitud 16 T

L Setuniae Wilard tengitud 11 [
Ecualizador Zera Forcing 2
Canat Real (Distancia 1 metrp) ecaenca Gold Longaud 15 -

Fig.16. BER vs. SNR de un sistema 16 QAM con ecualizador zero-forcing y
diferentes secuencias de entrenamiento, distancia entre antenas 1 metro.

En la figura 17 se muestra el comportamiento de las modulaciones 8PSK,
16QAM y 64 QAM considerando el impacto de un canal multipaso Outdoor B,
para mitigar los efectos de canal se utiliza el ecualizador zero-forcing y una

secuencia de entrenamiento Willard longitud 11.
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Fig.17. BER vs. SNR de un sistema con diferentes esquemas de modulacién,
con ecualizador zero-forcing y secuencia de entrenamiento Willard longitud
11, canal Outdoor B.

En la figura 18 se observa el comportamiento y rendimiento de un sistema 8
PSK, ecualizador directo, secuencia entrenamiento Gold longitud 31,
considerando el impacto de un canal multipaso Outdoor A, con una tasa de

codificacion de canal convolucional R=1/2, 1/3 y sin codificacion de canal.

Nawd % Codecacionlone
Ternbaite- Sim Cadcacrand sy
fAnst - CosditntionCone 150
Smutads - Coaticacancom 19 [
fNaw. CodficecanComs L2
Seuilads - Casticacantar 12 [l

0ot -

Fig.18. BER vs. SNR de un sistema 8PSK, con ecualizador Directo y
secuencia de entrenamiento Gold longitud 31, canal Outdoor A, con tasa de
codificacion de canal convolucional R=1/2, 1/3 y sin codificacion de canal.



36

En la figura 19 se observa el desempefio del sistema comunicaciones
inalambricas con esquema de modulacion 64 QAM, ecualizador directo,
secuencia entrenamiento Willard longitud 11, considerando el impacto de un

canal multipaso Outdoor B.
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Fig.19. BER vs. SNR de un sistema 64QAM, con ecualizador Directo y

secuencia de entrenamiento Willard longitud 11, canal Outdoor B.

Con un sistema comunicaciones inalambricas con esquema de modulacién 8
PSK, ecualizador directo, secuencia entrenamiento Gold longitud 31,
considerando el impacto de los canales multipaso Outdoor A y B se

procedera a obtener la grafica Rb vs. SNR.

Para obtener la grafica Rb Vs SNR para el canal Outdoor A, debemos
considerar que el tiempo de simbolo es 0.2 us como se puede observar en la

figura 20.
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Fig. 20. Perfil de retardo de potencia canal Outdoor A, Tiempo de simbolo
0.2 us.

Por lo tanto la tasa de simbolo es igual a 5 Mbps, como el esquema de
modulacién 8PSK transmite 3 bits por simbolos, multiplicamos la tasa de
simbolo por el nimero de bits por simbolos, obteniendo una tasa de bits Rb
(nimero de bits que se transmiten en un tiempo T) igual a 15 Mbps. A

continuacion se detallan los calculos:
Tsimbolo =0.2 HS

1
Rsimbolo = Teimbol = 5 Mbps
simbolo

Rp = Rgimbolo * NUM de bits por simbolo = 5 Mbps * 3

Rb =15 MbpS

Ahora para variar el tiempo de simbolo del canal Outdoor A, agregamos
pasos nulos 0+0i, de esta manera estamos variando el tiempo de simbolo,

sin alterar el comportamiento del canal como se indica en la figura 21.
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Fig. 21. Perfil de retardo de potencia canal Outdoor A, Tiempo de simbolo

0.2 us, con pasos nulos 0+0i

Al agregar los pasos nulos 0+0i el tiempo de simbolo es igual a 0.1 us, por lo
tanto la tasa de simbolo es igual a 10 Mbps, como el esquema de
modulacién 8PSK transmite 3 bits por simbolos, multiplicamos la tasa de
simbolo por el numero de bits por simbolos, obteniendo una tasa de bits Rb
(nimero de bits que se transmiten en un tiempo T) igual a 30 Mbps. A

continuacion se detallan los calculos:

Tsimbolo = 0.1 ps

Rsimbolo = = 10 Mbps

Tsimbolo

Ry = Rgimbolo * NUm de bits por simbolo = 10 Mbps * 3
Ry, = 30 Mbps
Para seguir variando el tiempo de simbolo sin alterar el comportamiento del
canal, se deberia agregar otro paso nulo de tal manera que el tiempo de

simbolo sea igual a 0.05 us, obteniendo de esta manera una Tasa de
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simbolo igual 20 Mbps, obteniendo de esta manera una tasa de bits Rb igual

a 60 Mbps. A continuacion se detallan los célculos:

Tsimbolo = 0.05 ps

Rsimbolo = = 20 Mbps

T51’mb010

Ry, = Rgimbolo * NUM de bits por simbolo = 20 Mbps * 3

R, = 60 Mbps

Como se puede observar la tasa de simbolo obtenida es igual a 20 Mbps, no
se puede transmitir a tasas mayores o iguales a 20 Mbps debido a las

especificaciones técnicas de los equipos.

Para obtener la grafica Rb Vs SNR para el canal Outdoor B, debemos
considerar que ahora el tiempo de simbolo es 0.1 us como se puede

observar en la figura 22.

Ampliuce

R RS E T \ i
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Fig. 22. Perfil de retardo de potencia canal Outdoor B, Tiempo de simbolo
0.1 us.
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Por lo tanto la tasa de simbolo es igual a 10 Mbps, como el esquema de
modulacién 8PSK transmite 3 bits por simbolos, multiplicamos la tasa de
simbolo por el nimero de bits por simbolos, obteniendo una tasa de bits Rb
(nimero de bits que se transmiten en un tiempo T) igual a 30 Mbps. A

continuacion se detallan los calculos:

Tsimbolo = 0.1 us

Rsimbolo = = 10 Mbps

simbolo

Ry = Rgimbolo * NUum de bits por simbolo = 10 Mbps * 3

R, = 30 Mbps

Para variar el tiempo de simbolo sin alterar el comportamiento del canal, se
deberia agregar un paso nulo de tal manera que el tiempo de simbolo sea
igual a 0.05 us, obteniendo de esta manera una Tasa de simbolo igual 20
Mbps, obteniendo de esta manera una tasa de bits Rb igual a 60 Mbps. A

continuacion se detallan los calculos:

Tsimbolo = 0.05 s

1
Rsimbolo = Teimnbol = 20 Mbps
simbolo

Ry = Rgimbolo * NUmM de bits por simbolo = 20 Mbps * 3

Ry, = 60 Mbps
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Como se puede observar la tasa de simbolo obtenida es igual a 20 Mbps, no
se puede transmitir a tasas mayores o iguales a 20 Mbps debido a las

especificaciones técnicas de los equipos.

A continuacién en la figura 23 se puede observar la grafica Rb vs SNR para

canal Outdoor Ay B.
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Fig.23. Rb vs. SNR de un sistema 8PSK para canal Outdoor Ay B

Por lo tanto en un canal Outdoor A, a una tasa de bits Rb= 15 Mbps se puede
transmitir el mensaje sin distorsionarse a un SNR maximo de 11.4007. A una
tasa de bits Rb= 30 Mbps se puede transmitir el mensaje sin distorsionarse a

un SNR méaximo de 12.43.

En el canal Outdoor B a una tasa de Bits igual a 30 Mbps transmite el

mensaje sin distorsion a un SNR maximo de 4.40127.
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A continuacion en la figura 24 se muestra el mensaje y la constelacion

transmitida del sistema comunicaciones inalambricas con esquema de

modulacion 8 PSK, con codificacion de canal convolucional de tasas R=1/2,

1/3 y sin codificacion convolucional, ecualizador directo, secuencia de

entrenamiento Gold longitud 31 y en un canal Outdoor A con todos sus

pasos.

El

NZE!
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Fig.24. Constelacion transmitida Sistema de Comunicacion con modulacion

8PSK, con codificacion convolucional tasa R=1/2, 1/3 y sin codificacion

convolucional, ecualizador directo, en un canal Outdoor A con todos sus

pasos.
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A continuacion en la figura 25 se muestra el mensaje y la constelacién con

los efectos generados por el canal Outdoor A, sin codificacién convolucional.

Testo recitido

Se reveste de forsalezs y de graca
y it gozose e Senvefic

A're cu becs con caliduriy

y o= 35 len e fay en! doStned de bondad
Pigle e masahe &% o chin,

¥ ~G curme o pan &% la oSiocidad.

*S13 hyol se leanjen, per® &rnStamint
ienfienuurssl

S mitkde pacs hater su cloge " MU Ajy) e
hin madtrado wrduosed

pero tu cwderss » todts”

Mot es P gracia, fan! le Beller
s meper’ Aes dem™, 2 Yave, €53 detve 3o altadt

Dot 0% frupo ce Jus mensy,

¥y s e lex Seerths de § oeddd cun 0"
proStamen su slltanza

MWe reviate 2% fortiex! y de grac!

y mir! gesed! of podveny.

- Abre 1u boFs con sbdunt,
y 28 cu len'! hoy Y dodtind It bood'd

Fig.25. Constelacion recibida Sistema de Comunicacién con modulacion
8PSK, sin codificacién convolucional, ecualizador directo, con los efectos

generados por el canal Outdoor A.

A continuacion en la figura 26 se muestra el mensaje y la constelacién con
los efectos generados por el canal Outdoor A, con tasa de codificacion de

convolucional R=1/2.
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Fig.26. Constelacion recibida Sistema de Comunicacién con modulacion
8PSK, con codificacion convolucional tasa R=1/2, ecualizador directo, con los

efectos generados por el canal Outdoor A.

A continuacion en la figura 27 se muestra el mensaje y la constelacion con
los efectos generados por el canal Outdoor A, con tasa de codificacion de

convolucional R=1/3.
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Fig.27. Constelacion recibida Sistema de Comunicacion con modulacion
8PSK, con codificaciéon convolucional tasa R=1/3, ecualizador directo, con los

efectos generados por el canal Outdoor A.

A continuacién en la figura 28 se muestra el mensaje y la constelacion
recibida del sistema comunicaciones inalambricas con los parametros antes
mencionados y tasa de codificacién convolucional R= 1/3, variando el

ecualizador.
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Fig.28. Constelacion recibida Sistema de Comunicacién con modulacion
8PSK en escenario en el que no predomina el ruido y si la interferencia
intersimbalica, con codificacion convolucional tasa R=1/3, ecualizador Zero-

Forcing, con los efectos generados por el canal Outdoor A.

Al utilizar el ecualizador Zero Forcing, la probabilidad de error también es
baja, pero la diferencia es que este ecualizador a diferencia del ecualizador
directo no tiene un buen desempefio en ambientes en los que predomina
mas el ruido que la interferencia intersimbdlica, el sistema se torna inestable,
muestra por instantes datos erroneos, con el ecualizador directo se obtiene el

texto de manera permanente sin datos erréneos.

Manteniendo los 4 pasos del canal Outdoor A, ahora vamos a variar las
secuencias de entrenamiento, escogeremos la secuencia Willard de longitud

11. Se puede observar en la figura 29 que no se recibe la informacion, esto
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se debe a que el canal Outdoor A con todos sus pasos, esta distorsionado
demasiado la sefial y como la secuencia de entrenamiento es de longitud
pequefia entonces no esta ayudando al ecualizador a realizar una correcta

estimacioéon de canal.
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Fig.29. Constelacion recibida Sistema de Comunicacién con modulacion
8PSK, con codificacién convolucional tasa R=1/3, ecualizador Directo, con

los efectos generados por todos los pasos del canal Outdoor A.

Por la tanto vamos a utilizar dos pasos, como se muestra en la figura 30 para

generar menos distorsion en la sefial.
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Fig.30. Perfil de Potencias Canal Outdoor con 2 pasos.

En la grafica 31 se observa como la secuencia de Willard presenta un mejor

rendimiento en un canal con 2 pasos en un sistema 8 PSK.
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Fig.31. Constelacion recibida Sistema de Comunicacién con modulacion
8PSK, con codificacién convolucional tasa R=1/3, ecualizador Directo, con

los efectos generados por 2 pasos del canal Outdoor A.

A continuacién en la figura 32 se muestra el mensaje y la constelacion
transmitida del sistema comunicaciones inalambricas con esquema de
modulacién 16 QAM con codificacién de canal convolucional de tasa R=1/3,
ecualizador directo, secuencia de entrenamiento Willard Longitud 11, en un

canal Outdoor B con todos sus pasos.



50

Enviar Texto

i
Transmitted Constellation

Se reviste de fortaleza y de gracia, -
y mmira gozosa el porvenir,

Eye Diagram ‘

Abre su boca con sabiduria,
y en su lengua hay una doctrina de bondad,

m

Vigila la marcha de su casa,
y no come el pan de la ociosidad,

Sus hijos se levantan, para proclamarla
bienaventurada,
su marido, para hacer su elogio:

"Muchas hijas se han mostrado virtuosas,
pero t superas a todas”,

Engafiosa es Ia gracia, vana la belleza,
la mujer que teme a Yavé, ésa debe ser alabada,

Dadle del fruto de sus manos,
y que, en las puertas de |a ciudad, sus obras
proclamen su alabanza.

Fig.32. Constelacion transmitida Sistema de Comunicacién con modulacion
16 QAM, con codificacion convolucional tasa R=1/3, ecualizador Directo,

Secuencia de entrenamiento Willard Longitud 11, un canal Outdoor B.

En la figura 33 se puede apreciar la constelacion recibida con efectos del

canal Outdoor B.
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Fig.33. Constelacion recibida Sistema de Comunicacion con modulacion 16
QAM, con codificaciéon convolucional tasa R=1/3, ecualizador Directo,
Secuencia de entrenamiento Willard Longitud 11, con efectos generados por
el canal Outdoor B.

Como se puede observar el sistema cuando utiliza un canal multipaso con
todos los pasos produce un BER elevado, que en el caso del esquema de
modulacién 8PSK con secuencias de entrenamiento de longitudes pequefas

afecta de manera considerable el proceso de ecualizacion.

Por la tanto se debe analizar el comportamiento del sistema con cada uno de

los pasos para verificar que la probabilidad de error del sistema sea minima.
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A continuacion en la figura 34 se muestra el mensaje y la constelacion
transmitida del sistema comunicaciones inalambricas con esquema de
modulacion 64 QAM, secuencia de entrenamiento Gold longitud 31,

ecualizador Directo, en un canal Outdoor B con todos sus pasos.

Enviar Texto

Eye Diagram Dadle del fruto de sus manos, i

y que, en las puertas de |a ciudad, sus obras
proclamen su alabanza.

ransmitted Constellation

Se reviste de fortaleza y de gracia,
y mira gozosa el porvenir.

Abre su boca con sabiduria,
y en su lengua hay una doctrina de bondad.

Vigila la marcha de su casa,
y no come el pan de la ociosidad.

Sus hijos se levantan, para proclamarla
bienaventurada,
su marido, para hacer su elogio:

m

"Muchas hijas se han mostrada virtuosas,
pero td superas a todas".

Engafiosa es |a gracia, vana la belleza,
la mujer que teme a Yavé, ésa debe ser alabada, -

-0.5- =8 I I I I I I
07406 04 020 00 02 04 0607

Fig.34. Constelacion transmitida Sistema de Comunicacién con modulacion
64 QAM, ecualizador Directo, Secuencia de entrenamiento Gold Longitud 31,

en un canal Outdoor B.

En la figura 35, 36 y 37 se puede observar la constelacion recibida sin
codificacion convolucional, con codificaciébn convolucional de tasa R=1/2 y

1/3 respectivamente, con efectos generados por el canal Outdoor B.
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Fig.35. Constelacion recibida Sistema de Comunicacion con modulacion 64

QAM, ecualizador Directo, sin codificacién convolucional, secuencia de

entrenamiento Gold Longitud 31, en un canal Outdoor B.
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Fig.36. Constelacion recibida Sistema de Comunicacion con modulacion 64

QAM, ecualizador Directo, con codificaciéon convolucional tasa R=1/2,

secuencia de entrenamiento Gold Longitud 31, en un canal Outdoor B.
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Fig.37. Constelacion recibida Sistema de Comunicacion con modulacion 64
QAM, ecualizador Directo, con codificacion convolucional tasa R=1/3,

secuencia de entrenamiento Gold Longitud 31, en un canal Outdoor B.

Como se puede observar en las graficas 36 y 37 la codificacion de canal
convolucional modifica la constelacion de simbolos de manera que los
coédigos asociados a dos o tres simbolos consecutivos en el tiempo,
dependiendo de la tasa de codificacién, siguen un diagrama de Trellis
definido, aumentando la distancia entre simbolos, disminuyendo Ila
probabilidad de error y minimizando los efectos del ruido, con el objetivo de

recuperar la informacién transmitida sin alteraciones.
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9. CONCLUSIONES

El uso de ambos ecualizadores ayuda a mitigar los errores producidos por el
debilitamiento multipaso, sin embargo se puede observar en los resultados
que el ecualizador directo reduce al minimo la interferencia entre simbolo y
los efectos de ruido a diferencia del ecualizador zero-forcing que reduce
notablemente la interferencia inter simbolo pero solo en ambientes con
niveles minimos de ruido o en ambientes en los que predomine la

interferencia inter simbolo ante el ruido.

El ecualizador zero-forcing en el proceso de recuperar la sefial, que consiste
en multiplicar la misma por el inverso del canal, aumenta también de manera
considerable el ruido. Por otro lado el ecualizador directo mediante el minimo
error cuadratico medio obtiene los coeficientes del ecualizador 6ptimos para

tener un desempefio del sistema mas robusto.

Las secuencias de entrenamiento son parte fundamental del proceso de
ecualizacion, ya que cada una de ellas posee distintas propiedades por lo
gue sus rendimientos son diferentes. La secuencia de Gold puede generar
gran cantidad de codigos con buenas propiedades de cross-correlacion y
auto correlaciéon lo que permite mitigar los efectos de multitrayecto, dando

como resultado una menor tasa de error en distintos escenarios, al igual que
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la secuencia de entrenamiento Willard que también ofrecen un buen
desempefio en un sistema con canal multipaso y ambiente real con antenas

separadas a cierta distancia.

La secuencia de Frank aunque posee también propiedades de auto
correlacion periodica y cros correlacion, con respecto a las otras secuencias
no ofrece un buen rendimiento ya que la tasa de error incrementa

considerablemente.

La codificaciébn de canal convolucional tiene un excelente rendimiento al
momento de proteger y preservar la informacion transmitida, al afadir la
redundancia a cada uno de los bits que ingresan permite detectar y corregir
los errores generados por los efectos del canal, mientras mas bits
redundantes se agreguen mas capacidad de correccién de errores tendra el
codificador, sin embargo esto produciria mayor procesamiento de la

informacion transmitida.
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ANEXOS

ANEXO 1

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE FUENTE DE TEXTO ENVIO
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ANEXO 2

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE DESTINO DE TEXTO
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ANEXO 3
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE ECUALIZADOR MIiNIMOS

CUADRADOS DIRECTO
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ANEXO 4
DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE ECUALIZADOR ZERO-

FORCING
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ANEXO 5
DIAGRAMA DE FLUJO FUNCIONAMIENTO VI ECUALIZADOR ZERO-

FORCING
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ANEXO 6
DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE CODIFICADOR

CONVOLUCIONAL
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ANEXO 7
DIAGRAMA DE FLUJO FUNCIONAMIENTO VI CODIFICADOR

CONVOLUCIONAL
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ANEXO 8
DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE DECODIFICADOR

CONVOLUCIONAL
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DIAGRAMA DE FLUJO FUNCIONAMIENTO VI DECODIFICADOR

No

ANEXO 9
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