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RESUMEN

En el presente documento se explicara el disefo, implementacion y posterior
analisis de un sistema de comunicacion inalambrico con codificadores
lineales de canal en base a un sistema de una sola portadora. La codificaciéon
lineal de la informacion que se enviara sera controlada por protocolos

basados en deteccidon de portadora.

El sistema contara con codificadores Hamming y LDPC a diferentes tasas con
la finalidad de poder realizar un analisis comparativo entre los dos
codificadores lineales y concluir sobre cual es el que mejor rendimiento le da

al sistema de comunicacion inalambrica a desarrollar.

Posteriormente, se estudiara como en base al tipo de modulacion digital a
implementar, y las tasas de codificacion de Hamming y LDPC permiten tener
variaciones significativas en la tasa de error de bit para los diferentes canales
a analizar, siendo estos, los canales Indoor y Outdoor, comerciales y de areas

rurales respectivamente.
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INTRODUCCION

Se presenta la problematica de disefiar un sistema de comunicacion capaz
de trabajar con diferentes tipos de modulacion y basado en diferentes tipos
de codificadores lineales para poder transmitir informacion en escenarios
interiores y exteriores como canales de propagacion. Sistemas de una sola
portadora presentan diferentes problemas en el control de la data que se
envia, es por eso, que se plantea como solucién principal hacer uso de
protocolos capaces de controlar este flujo de datos durante una transmision.
Por otra parte, al tener diferentes modulaciones y codificadores, se plantea
realizar un analisis comparativo para poder determinar cual combinacion es

la que mejor resultados proyecta.

En el capitulo 1, se presenta en orden secuencial, el fundamento tedrico de
los tipos de modulacién y los codificadores, para después, establecer una
clara relacion entre lo tedrico y los resultados obtenidos en base a la
configuracion del programa realizado en LabVIEW. Finalmente, con todas
estas herramientas mencionadas, se analiza de manera tabulada y grafica
los valores de la tasa de error de bit obtenidos para poder determinar los
mejores requerimientos para un sistema mas Optimo, lo cual se lo presentara

en el capitulo 2 de este documento.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se detalla adecuadamente todos los conocimientos que
fueron necesarios para poder llevar a cabo el disefio del sistema de
transmision inalambrico de texto, asi como también, todos los conceptos que
se utilizaron para la implementacion del mismo y las posteriores pruebas

realizadas, con el fin, de corroborar lo que analiticamente se habia obtenido.
1.1. SISTEMAS DE COMUNICACION

Los sistemas de comunicacién representan toda unidad capaz de permitir
transferir desde un emisor a un receptor, toda clase de informacion posible,
desde una carta escrita, hasta un codigo de cuenta bancaria enviado por
internet. Dentro de estos sistemas, existen varios tipos, los necesarios para
este estudio son principalmente los medios guiados y los medios

inalambricos. [1]
1.1.1. Sistemas de Comunicacion Inalambrica

Es un sistema que utiliza el medio ambiente como medio de trasmision a
través de ondas electromagnéticas, por lo tanto, no utiliza guia de ondas para

su transmisién. [2]

La comunicacion digital es el proceso de transmision y recepcion de
informacion digital a través de un canal. Los sistemas de comunicacion digital

ofrecen una mayor calidad en comparacion a los sistemas analdgicos ya que
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son mas robustos al ruido y de facil integracion con diferentes tipos de fuente

como Voz, Texto y Video. [3]

El presente proyecto se ha realizado en base a un enlace de comunicacion
digital inalambrico punto a punto, el cual fue implementado como se detalla

en la Fig. 1.

Procesamiento
analégico

‘ Fuente H Codificador de H Modulador
canal

propagacion

Porcesamiento
analégico

‘ Demaduador

Decodificadar de
Sumidero
canal

I
I
| CANAL Medio de
I
I
I

Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema de comunicacién inalambrico.

[3]

El diagrama de bloques del sistema inaldmbrico estd compuesto por 3
etapas: trasmisor, canal y receptor. El transmisor procesa los bits de datos
para la transmision sobre un medio fisico. El canal es el medio fisico que
afiade ruido e interferencia intersimbdlica y distorsiona la sefial transmitida.

El receptor intenta recuperar la sefial original.
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1.1.2. Transmisién de Texto

Para poder transmitir texto se hace una conversion de los
caracteres a transmitir uno a uno a su equivalente ASCI| para de
estos pasar a un dato booleano que sera transmitido. Del lado del
receptor se realizara el proceso contrario partiendo desde un dato
booleano para obtener su ASCII correspondiente y finalmente los

caracteres que conforman la informacion original.

Texto - ASCII — Boolean |—=| Binario

Texto l—— ASCII lq4— Boolean |@— Binario |ja—

Fig. 2. Esquema de transmisién y recepcion de texto en LabVIEW.

En la Fig. 2 se observa el esquema seguido para poder realizar la transmisor

y posterior recepcion de texto en LabVIEW.
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1.2. MODULACION DIGITAL

Cuando se habla de modulacion, se hace referencia a todo el conjunto de
técnicas que se utilizan para transportar informacion sobre una onda
portadora. Mediante el uso de estas técnicas se puede tener un mejor
aprovechamiento de los canales de comunicacion, lo que a su vez permite
transmitir mas informacién de manera simultdnea ademas de, optimizar la

resistencia a niveles de ruido e interferencia no deseados. [4]
1.2.1. Modulacién QPSK

La modulacibn QPSK o modulacién por cambio de fase en
cuadratura, es aquella en donde las cuatro fases se encuentran

equiespaciadas. [5]
La sefial modulada se expresa:
S(t) =Acos[2nfot +0(t)] ;0<t<T, (1)

Definiendo esto se tiene la amplitud de esta sefial se define en
base a la energia y el periodo de la misma, lo que a su vez
expresa la magnitud de cada uno de los simbolos. Entonces la

ecuacion 1 de la senal quedara: [5]

S(t) = \/%cos[anOt +0()];0<t<T, (2)
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Una vez determinado esto, se puede construir la constelacion
respectiva para esta modulacién digital, la cual, se la expresa

mediante la Tabla 1 y la Fig. 3.

Simbolo Fase Si Siz
11 /4 +E/2 —JE/2
10 3m/4 —JE/2 —JE/2
00 5m/4 —JE/2 +JE/2
01 7m/4 +/E/2 +E/2

Tabla 1. Simbolos con su respectiva fase y nivel de energia. [5]

Una vez definidos los niveles de energia y la fase correspondiente
a cada simbolo, se puede construir la constelacion, la cual se

expresa en a Fig. 3.

-y

Fig. 3. Diagrama de constelacién de QPSK.

En la Fig. 3 se observa la constelacion QPSK, en donde, los
simbolos son equiprobables y mantienen el mismo nivel de energia

para cada una de las fases representadas.
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1.2.2. Modulacion 1T/4 QPSK

La modulacion /4 QPSK es un caso especial de la modulacion
QPSK, el cual corresponde a un modo de modulacion de fase
diferencial (flujo de bits no se altera, sino que varia la norma de
funcionamiento del modulador de fase). Para que esto ocurra, se
requiere que el modulador seleccione el angulo de salto al
siguiente simbolo de la constelacion dependiendo del dibit (dos bits

en un baudio) que se vaya a transmitir. [6]

En la Fig. 4 se observa la constelacion de un sistema de

modulacion QPSK desfasado /4.

Q

Fig. 4. Grafico de constelacion de modulacion n /4 QPSK.
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1.3. CANAL INALAMBRICO

Los canales o bandas de frecuencia para comunicaciones inalambricas,
representan los intervalos en los cuales la informacion puede ser enviada
para diferentes servicios. Estos servicios y las divisiones dependen del lugar

en donde se esté. [7]
1.4. CANALES MUTITRAYECTORIAS

Los efectos de una propagaciéon multitrayectoria se producen de los
fendmenos de reflexion, dispersion y difraccién ocasionados por ambientes
exteriores o ambientes interiores. Reduciendo el rendimiento del sistema de

comunicacion a implementar. [8]

En la Tabla 2 se indican 2 canales interiores comerciales, en donde, el canal
A tiene 3 retardos y el canal B 6 retardos con sus respectivos retardos

(delays) y niveles de potencia.

Canal Indoor A Canal Indoor B
Delay Avg Power Delay Avg Power
(nsec) (dB) (nsec) (dB)

0 0 0 0
100 -5.9 100 -0.2
200 -14.6 200 -5.4

400 -6.9
500 -24.5
700 -29.7

Tabla 2. Canales Indoor — Comerciales. [9]
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En la Tabla 3 se indican 2 canales exteriores areas rurales, en donde, el
canal A tiene 7 retardos y el canal B 6 retardos con sus respectivos retardos

(delays) y niveles de potencia.

Canal Outdoor A Canal Outdoor B
Delay Avg Power Delay Avg Power
(usec) (dB) (usec) (dB)

0 0 0 0

0.1 0 0.1 -4.0
0.2 -2.0 0.2 -8.0
0.3 0 0.3 -12.0
0.4 -10.0 0.4 -16.0
0.5 0 0.5 -20.0
0.6 -20.0

Tabla 3. Canales Outdoor — Areas Rurales. [9]

1.5. CODIFICACION Y DETECCION DE ERRORES

En trasmision de datos existen escenarios en donde existiran errores en la
recepcion debido a las caracteristicas del medio o del canal de trasmisiéon. Es
por eso que existen métodos de correccidon y deteccion de estos errores para

de alguna forma garantizar la confiabilidad de la informacién a recibir. [10]

1.5.1. HAMMING

En la Fig. 5 mostrada a continuacion, se describe un ejemplo de
codificacion de Hamming, en donde se toman en cuenta la palabra

clave y los bits de paridad que esta genera. [11]
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P1

Posicion (1)
Palabra
original

P1 1
P2
P3
P4

Palabra+
paridad

P di P3 d2

o 1
(0] 1l

o (0]
o 1

d3 d4 P4 ds d6 dy

(0}

1

1l

1l

o

(0}

o

0001 0010 0011 0100 0101 0110 O111 1000 1001 1010 1011

@) G @ 6 © 7)) @) (9 @) (u)

1

1

1

Fig. 5. Ejemplo de codificacion Hamming.

1.5.2. LDPC

La comprobacién de paridad de baja densidad, son una clase de

cédigos de correccidon de error lineal, que permiten transmitir un

mensaje por un canal de comunicaciones que presenta un nivel de

ruido elevado, es decir, un canal de transmision que tiene errores.

Los LDPC tienen al menos una matriz de paridad de baja densidad

(pocos elementos distintos de cero), por eso, una secuencia n de

cédigos se le dice LDPC cuando cada cddigo tiene por lo menos

una matriz de paridad en la cual la cantidad de elementos distintos

de cero es O(n). [12]
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1.5.3. FEC

1.6.

La correccion de errores hacia adelante, es un mecanismo de
correccion de errores que permite corregir los errores desde el
receptor sin retransmision de la informacion original, haciendo uso
de un sistema sin retorno (sistema en tiempo real), donde no se va

a esperar por la retransmision para poder mostrar los datos. [13]

MENSAJES DE ACUSE DE RECIBO

Los mensajes de acuse de recibo, son mensajes de retorno que aseguran

que determinada informacidn o comunicacion ha llegado a su destino

correctamente o no y que, de ser cierto, esto implica que no existieron

problemas en la comunicacion, es decir, sin errores. [14]

1.6.1. ACK

En algunos protocolos de comunicacion digital, ACK es el nombre
que se le da a la sefal que indica que los datos han sido recibidos
satisfactoriamente, incluso en algunos tipos de comunicacion se
considera correcto un numero aceptable de errores. La sefal ACK
es enviada desde el destino hacia la fuente luego de que la

informacion recibida ha sido reconocida. [15]

En la Fig. 6 se tiene un claro ejemplo de la confirmacién ACK en
una transmision sin errores. Se tiene una ventana de 100 bytes con

un tamafo de segmento de 50 bytes. [15]
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Emisor Receptor
SEQ=1

(bytes del 1 al 100) \
~—=w{ ACK = 101 (bytes del 1 al 100)

SEQ=101 |

(bytes del 101 al 200) \
~==| ACK =201 (bytes del 101 al 200)

SEQ = 201 e T

(bytes del 201 al 300) \
| ACK =301 (bytes del 201 al 300)

SEQ = 301

(bytes del 301 al 400) \
—{ ACK =401 (bytes del 301 al 400)

Fig. 6. Ejemplo de transmisidn sin errores. [15]

1.6.2. NACK

Asi como se cuenta con una sefial ACK, también se tiene una
sefial capaz de indicar desde el receptor que la trama enviada ha

sufrido un error cuando fue transmitida. [16]

SON

NACK

Fig. 7. Ejemplo de mensaje NACK.

En la Fig. 7 se muestra como una vez enviado un mensaje y el
respectivo aviso, este por algun motivo no llega a su destino,

generandose asi el mensaje de NACK desde el receptor.
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1.7.  PROTOCOLO CSMA

El protocolo CSMA o protocolo de acceso multiple por deteccidon de portadora
es un algoritmo de acceso al medio compartido, en donde, las principales
aplicaciones se encuentran en redes Ethernet y en redes inalambricas. El
protocolo CSMA fue un gran avance en este tipo de mecanismos, lo que dio
origen a sus predecesores, CSMA/CD y CSMA/CA, siendo, el mismo
protocolo, pero con deteccién de colisiones y con prevencion de colisiones,
respectivamente. La meta de este protocolo es de poder evitar el maximo

numero de colisiones posibles. [17]

A continuacion, se presenta un esquema del funcionamiento del protocolo

CSMA.
4, Si S tiene la firma de Rx, 2. Si Rx detecta colisidn notifica
abortara la transmision al transmisor.
S|l MAC | s=S1#82 paso3 S || mac
| r— — — — — — — |
2 ]’sul L ?
5 PHY Paso 1. ]D@:\c S PHY
F
|/'a=5?

Fig. 8. Ejemplo de funcionamiento basico del protocolo CSMA/CN.
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En la Fig. 8 se muestra el esquema de funcionamiento del protocolo CSMA,
en donde, se observa como al detectar una transmisién simultanea, se dé

detiene la misma hasta que el canal este libre nuevamente.

2. ANALISIS Y RESULTADOS

Una vez explicados todos los conocimientos teodricos previos, se procedié a
implementar el sistema de comunicacidn inalambrico en base a la
programacion de LabVIEW vy la configuracion de los equipos USRP 2920, tal

como se observa en a Fig. 9.

£ LabVIEW o EEgs o B | ;

Fig. 9. Esquema del sistema de comunicacién implementado.

2.1. Respuestas Impulso de canales empleados.

Dentro de un sistema de comunicacion es de suma importancia conocer la
respuesta impulso con la que se cuenta en el canal, ya que, permite conocer
las propiedades intrinsecas del mismo tales como, dispersién, interferencia,
entre otras. Estas caracteristicas permiten tener una idea de como al afectar
la senal, estas afectan al sistema de comunicacién. La respuesta de impulso
es la intensidad de la sefal recibida a través de un canal multitrayectoria el

cual genera un retardo. Este retardo es la diferencia entre las senales
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enviadas y las recibidas después de viajar por el canal, esta diferencia es

expresa en decibeles.

Amplitude
1=
L

I
IS

g
o 1E-B 2E-6 3E-6 4E-B
Time

Fig. 10. Perfil de retraso de potencia del canal Indoor A (Tabla 2).

En la Fig. 10 se observa cdmo se comporta el perfil de retraso de potencia
del canal Indoor A, en donde, se tiene los retrasos respectivos para la sefial a

transmitir en este caso se pueden apreciar las 6 trayectorias.

Amplitude
(=] =1 =]
i

=R
[

=
f

S o

=

]
]

Fig. 11. Perfil de retraso de potencia del canal Indoor B (Tabla 2).
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En la Fig. 11 se observa cdmo se comporta el perfil de retraso de potencia
del canal Indoor B, en donde, se tiene los retrasos respectivos para la sefial a

transmitir en este caso se pueden apreciar las 8 trayectorias.

=

=
£

e
™ B}

Amplitude
= = oo
in

£ F

= £
Fa

2

=
a E

=
1
=L

[
4E-6 6E-6 8E-6
Time

Fig. 12. Perfil de retraso de potencia del canal Outdoor A (Tabla 3).

En la Fig. 12 se observa cdmo se comporta el perfil de retraso de potencia
del canal Outdoor A, en donde, se tiene los retrasos respectivos para la senal

a transmitir en este caso se observan 7 trayectorias.

=
=}

=
e

5 =
o -~

Amplitude
(=} f=} (=}
n

(=]
%) =
—

= 2

o
— |
|

= £

&
-

\ oA

1 1
0 2E-6 4E-6 6E-6
Time

Fig. 13. Perfil de retraso de potencia del canal Outdoor B (Tabla 3).
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En la Fig. 13 se observa cdmo se comporta el perfil de retraso de potencia
del canal Outdoor B, en donde, se tiene los retrasos respectivos para la sefial

a transmitir en este caso se observan 6 trayectorias.

2.2. Anadlisis de las variaciones de canales multitrayectorias.

En esta seccion, se realizara un analisis comparativo, para los diferentes
canales Indoor comerciales y Outdoor rurales, con una modulacion QPSK en

un ambiente simulado y real.

BER vs. SNR
1
019
0,01
o
L 0,001
o
0,0001
0,00001
0,000001
SNR(dB)
----- T1A, SAIMULADO ====-T1B, SIMULADO T4A, SIMULADO ===<=-T4B, SIMULADO
T1A, REAL T1B, REAL T4A, REAL T4B, REAL

Fig. 14. BER vs SNR para QPSK sin codificacion.

En la Fig. 14 se observa como en base a diferentes valores de potencia de
ruido y de SNR se tiene una tasa de error de bit. Es importante observar

como se comporta esta curva tanto para los valores reales como para los
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simulados, ya que, en el escenario real planteado quien mejor se acopla a un
optimo desempefio es el canal Indoor 1A, esto debido a que se tiene una

menor SNR en funcion de la tasa de error de bit producida.

BER vs. SNR

BER
C
C
C

SNR (dB)
----- T1A, SMULADO ====-T1B, SIMULADO T4A, SIMULADQ ====-T4B, SIMULADO
— T1A, REAL e T1B, REAL T4A, REAL w— T4B, REAL

Fig. 15. BER vs SNR para QPSK con codificacién LDPC 9-12.

En la Fig. 15 se observa el comportamiento de la tasa de error de bit
haciendo uso de codificacion LDPC 9-12 (ingresan 12 bits y salen 21, siendo
9 de paridad) en base a una modulacion QPSK. En las curvas mostradas se
aprecia una clara diferencia de rendimiento entre el canal Indoor 1A, esto
debido a que se tiene una menor SNR en funcién de la tasa de error de bit

producida.
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BER vs. SNR
1
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----- T1A, SIMULADO ====-=T1B, SIMULADO T4A, SIMULADO =====T4B, SIIMULADO
T1A, REAL T1B, REAL T4A, REAL T4B, REAL

Fig. 16. BER vs SNR para QPSK con codificacién Hamming 4/7.

En la Fig. 16 se observa como en base a la modulacién QPSK, se obtuvieron
diferentes resultados simulados y reales para la codificacion Hamming.
Obteniendo el mejor desempeio para el canal 1A, esto debido a que se tiene

una menor SNR en funcién de la tasa de error de bit producida.

Como se pudo observar en los casos anteriores al realizar las pruebas sin
codificacion y con codificacion de canal se obtuvo un mejor rendimiento en el
canal Indoor 1A ya que posee un menor numero de tiempo de retardo de
propagacion en comparacion con los demas canales analizados en este

estudio.
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2.3. Anadlisis en base a los tipos de modulaciones utilizados.

En esta seccidén se analizara la respuesta de la tasa de error de bit para las
modulaciones QPSK y /4 QPSK. Este analisis tiene como fin determinar en
qué caso un tipo de modulacion es mas confiable y robusto frente al otro tipo

de modulacion.

BER vs. SNR

1

0,1
0,01
o
] 0,001
oM

0,0001

0,00001

0,000001

SNR (dB)
PI/4QPSK, T1A PI/4QPSK, T1B PI/4QPSK, T4A PI/4QPSK, T4B
----- QPSK, TIA  ====-QPSK, T1B QPSK, T4A  ====-QPSK, T4B

Fig. 17. BER vs SNR para diferentes modulaciones.

En la Fig. 17 se muestra que la modulacién QPSK presenta un mejor
rendimiento ante la modulacion /4 QPSK en los diferentes canales
multitrayectorias analizados, esto debido a que se tiene una menor SNR en

funcion de la tasa de error de bit producida.
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2.4. Analisis de los codificadores de canal.

En esta seccion se estudiara el comportamiento de los codificadores
utilizados, es decir, Hamming y LDPC, asi como también una transmisién sin
codificacion con la finalidad de analizar y comparar la eficiencia de los

mismos.

BER vs. SNR

0,01

BER

0,0001

0,000001

SNR(dB)

PI/4QPSK, SIN CODIFICACION == == P|/4QPSK, LDPC 9/12

e e e 0o P|/AQPSK, HAMMING 5/11 QPSK, SIN CODIFICACION

== == QPSK, LDPC9/12 e e e 0o QPSK, HAMMING 5/11

Fig. 18. BER vs. SNR comparativo de los codificadores utilizados.

En la Fig. 18 se observa como se comporta la tasa de error de bit para
codificaciones Hamming 5-11, LDPC 9-12 y una transmision sin codificacion.
En ella se tiene que en términos de eficiencia y rendimiento el sistema de
QPSK de LDPC 9/12 es el adecuado. Esto debido a que se tiene una menor

SNR en funcién de la tasa de error de bit producida.
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BER vs. SNR
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e o 000 P|/4QPSK, HAMMING 4/7 QPSK, SIN CODIFICACION

== = QPSK, LDPC 4/7 e oo 00 QPSK, HAMMING 4/7

Fig. 19. BER vs SNR para QPSK y /4 QPSK con codificacion Hamming
y LDPC.

En la Fig. 19 se observa cdmo en base a LDPC se obtuvieron diferentes
curvas para las modulaciones QPSK y su respectiva variacion de fase m/4
QPSK. Se pudo comprobar como el mejor rendimiento posible se obtuvo con
una modulacion QPSK con codificacion LDPC 4-7 (ingresan 7 bits, salen 11,
siendo 4 bits de paridad). Esto debido a que se tiene una menor SNR en

funcion de la tasa de error de bit producida.

2.5. Analisis de la tasa de codificacion.

En esta secciéon se estudio la tasa de codificacion presentada en los casos
de estudio, tanto para LDPC como para Hamming, y a su vez, en términos de

si fue una modulacion QPSK o /4 QPSK.
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BER vs. SNR
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QPSK, T1A, HAMMING 4/7 e e e 00 (QPSK, T1IA, HAMMING 5/11
QPSK, T4A, HAMMING 4/7 QPSK, T4A, HAMMING 5/11

Fig. 20. BER vs. SNR comparativo de variaciones de tasa de
codificacion Hamming

En términos generales, en la Fig. 20 se observa claramente que el sistema
de Hamming 4-7 (ingresan 7 bits y salen 11, siendo 4 de paridad), presenta
una tasa de codificacion adecuada para las transmisiones realizadas ya que
se ajustan a los requerimientos del sistema. Esto debido a que se tiene una

menor SNR en funcion de la tasa de error de bit producida.
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BER vs. SNR
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QPSK, T1A, LDPC 4/7 e oo eeQPSK, T1A, LDPC 9/12

QPSK, T4A, LDPC 4/7 QPSK, T4A, LDPC 9/12

Fig. 21. BER vs. SNR comparativo de variaciones de tasa de
codificaciéon LDPC.

De forma similar a las descripciones anteriores, se busca determinar cual de
estas configuraciones para el sistema de comunicacién tenga una tasa de
codificacion adecuada. En la Fig. 21 se observa claramente que con una
modulacién QPSK y codificacion LDPC 9/12 (r=9 n=12 k=3 y en donde
ingresan 12 y salen 21). Esto debido a que se tiene una menor SNR en

funcion de la tasa de error de bit producida.
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Analisis de la tasa de transmision de datos.

En esta seccion se estudiara como se comporta la tasa de transmisién de

datos para los diferentes casos de modulacion y codificacidén, en los que se

utilizan diferentes canales multitrayectoria.

Rb (Mbps)

25

20

15

10

Rb vs. SNR

10 15 20 25 30
SNR (dB)

P1/4QPSK, T1A, SIN_CODIF. P1/4QPSK, T1B, SIN_CODIF.
P1/4QPSK, T4A, SIN_CODIF. PI1/4QPSK, T4B, SIN_CODIF.

Fig. 22. Rb vs. SNR para un canal sin codificacion en QPSK.

En la Fig. 22 se observa que, de todos los canales utilizados para la prueba,

el que presenta una relacion tasa de datos-SNR mas razonable es el sistema

QPSK en el canal A de la Tabla 2. Esto debido a que se tiene una menor

SNR en funcién de la tasa de error de bit producida.
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Rb vs. SNR
25
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2 15
=3
o
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0
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SNR (dB)
—— PI/4QPSK, T4B, SIN_CODIF. PI/4QPSK, T4B, LDPC 4/7
PI/4QPSK, T4B, HAMMING 4/7 QPSK, T4B, SIN_CODIF.
—— QPSK, T4B, LDPC 4/7 —— QPSK, T4B, HAMMING 4/7

Fig. 23. Rb vs. SNR para un canal con codificaciones en QPSK 'y en /4
QPSK.

En la Fig. 23, se tiene un andlisis comparativo para las modulaciones QSK 'y
su respectiva modulacion desfasada n/4 QPSK y en términos de niveles de
codificacion, partiendo desde un canal sin codificacién, hasta un canal con
Hamming y un canal con LDPC. Una vez conocido esto, y de acuerdo a la
grafica, el sistema con la relacién mas alta de tasa de datos-menor SNR es la

de QPSK con codificacién LDPC.
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CONCLUSIONES

En base a los parametros propuestos para la implementacion de este
proyecto, se pudo concluir que en el sistema de comunicacién inalambrico
desarrollado, la interferencia intersimbdlica I1SI aumenta a medida que los
retrasos son mayores en los canales, lo cual dificulta el proceso de

ecualizacion.

Luego de realizar el analisis comparativo entre las modulaciones QPSK y
/4 QPSK, se obtuvo que en la mayoria de los casos se tiene un mejor
desenvolvimiento de la transmision en los canales multitrayectorias para la
version de QPSK, ya que, presenta una mayor separacién simbolos en la

constelacion, por lo tanto, una mejora en como van a ser llevados los datos.

Al utilizar un codificador lineal se obtuvo una gran mejora en el rendimiento
del sistema, ya que al agregar bits de redundancia lo hace mas robusto a los
efectos del canal, el codificador lineal que presento un mejor desempeno es

LDPC con respecto a Hamming.

Al realizar la variacion de tasa de codificacion en el codificador Hamming se
obtuvo un nivel mas bajo de BER con una tasa de codificacion 4/7 en este
caso se tomé 7 bits de informacion y se agregdé 4 bits de paridad, en
comparacién con un codificador Hamming 11/5 que toma mas bits de

informacion lo que lo hace menos eficiente.
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En el caso del codificador LDPC se tiene un mejor desempefio del sistema
en una tasa de codificacion de 9/12 ya que estoy agregando mas bits de

paridad que en el caso de la tasa 4/7.
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2.1. ANEXOS 1 - Diagramas de bloque de los codificadores.

En esta seccién de hara una descripcion de los VI's implementados para

realizar las codificaciones LDPC y HAMMING.
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Combo Box
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El VI codificadores, es el que permite, mediante un case estructure y un

control de opciones, realizar distintos tipos de codificaciones segun escoja el
usuario, en cada case se llama a los VI que contienen el diagrama de
bloques que realizara la codificacion segun se especifique. De forma similar

ocurre con los decodificadores para el correspondiente codificador.
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