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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza el desempefio de un sistema inalambrico con
transmision oportunista en canal con desvanecimiento de tipo Rice empleando
esquemas de modulacion de amplitud en cuadratura (QAM) cuadradas y no
cuadradas. Al considerar un desvanecimiento Rice, el receptor tiene linea de
vista directa con el transmisor, teniendo un mejor escenario para la transmision.
Sin embargo, con el fin de mejorar el desempefio, el sistema utilizado de
transmision oportunista establece diferentes valores de umbral para distintos
escenarios dependiendo de la probabilidad de transmision deseada. El analisis
del sistema se lo realiza en términos de probabilidad de error de bit, parametro
con el cual se puede hacer comparaciones entre sistemas de transmision
ordinarios y sistemas de transmision oportunistas. Los resultados se obtienen
mediante simulacién, para lo cual se utilizé el software MATLAB, que permite
mostrar de una manera grafica la probabilidad de error de bit de ambos sistemas.
Los resultados evidencian como en el sistema de transmision oportunista mitiga
los efectos del desvanecimiento. En el trabajo se emplean diferentes esquemas
de modulacién cuadradas y no cuadradas. Asi se puede verificar que, si el orden
de la modulacion aumenta, se envia una mayor cantidad de bits por cada
simbolo, aprovechando por lo tanto el ancho de banda del canal, pese a que el
desempefio disminuye. No obstante, una transmisién oportunista es mas

eficiente que la ordinaria.

Palabras claves: Sistema oportunista, desvanecimiento Rice, modulaciones

cuadradas y no cuadradas, probabilidad de error de bit.



ABSTRACT

This paper analyzes the performance of a wireless system with opportunistic
transmission in channel with fading Rice type using square and non-square
amplitude modulation (QAM) schemes. When considering a Rice fading, the
receiver has direct line of sight with the transmitter, having a better scenario for
transmission. However, in order to improve performance, the opportunistic
transmission system used sets different threshold values for different parameters
determined for the desired transmission probability. The system analysis is
performed in terms of the probability of bit error, a parameter with which
comparisons can be made between ordinary transmission systems and
opportunistic transmission systems. The results can be used by simulation, for
which MATLAB software is known, which allows to graphically show the
probability of bit error of both systems. The results show how in the opportunistic
transmission system it mitigates the effects of fading. Different square and non-
square modulation schemes are used in the work. Thus, it can be verified that, if
the modulation order increases, a greater amount of bits is sent for each symbol,
thereby taking advantage of the bandwidth of the channel, despite the controlled
performance. However, an opportunistic transmission is more efficient than the

ordinary one.

Keywords: Opportunistic system, Rice fading, square and non-square

modulations, bit error probability.
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INTRODUCCION
Antecedentes

El giro radical en conectividad y convergencia que han tomado las
telecomunicaciones desde algunos afios, sumado a los avances tecnoldgicos
actuales, permiten tener una comunicacion inalambrica confiable, con altas
velocidades de trasmision en varias aplicaciones y servicios. Sin embargo, el
crecimiento exponencial de los usuarios obliga a las operadoras a evolucionar

sus redes de comunicacion continuamente.

En la actualidad, debido a la utilizaciébn continua y masiva del espectro
radioeléctrico para la transmision de datos, se tiene una gran problematica con
su disponibilidad, por lo que se debe realizar varios estudios e investigar técnicas

gue permitan hacer uso eficiente del espectro radioeléctrico.

Existen fendmenos fisicos que afectan el desempefio de un sistema
considerablemente. Para ello se investiga sobre alternativas o técnicas que

mitiguen estos fendmenos.

El ruido es un limitante importante en la calidad de la transmision de datos en un
sistema de comunicacion inalambrico, siendo ocasionado de manera natural,
como cambios climaticos o situaciones geograficas extremas y de manera
artificial como distorsion armonica en la red, parametros que terminan

degradando la sefal transmitida. (M.H. Rabanos et al., 2015)

Debido a la facil portabilidad que existe en la actualidad, el receptor puede
movilizarse por distintas zonas geograficas. Por este motivo, se genera un
fendmeno denominado desvanecimiento y este puede presentarte en dos tipos:
desvanecimiento lento ocasionado por la aparicion de cuerpos “opacos” como
montafias y desvanecimiento rapido ocasionado por las variaciones de distancia
del receptor, haciendo que la sefal transmitida tenga una probabilidad de error
alta (M.H. Rabanos et al., 2015).

Para la solucion ante los problemas de ruido y desvanecimiento, existen varias
propuestas técnicas entre ellas destacamos las redes de transmision

oportunista, las cuales ofrecen una mejora identificable en el proceso de



detecciéon de datos en redes inalambricas, estos estudios son basados en
sistemas distribuidos de planificacion oportunista (del inglés, Distributed

Opportunistic Scheduling, DOS), utilizando diferentes esquemas de modulacion.

Un sistema oportunista ofrece varias ventajas en un canal con desvanecimiento
mejorando de una manera considerable el desempefio del sistema, con una
probabilidad de error de bit baja teniendo una notable mejora en la tasa de

transmision(Orozco N., 2014).

Las modulaciones de amplitud y cuadratura (QAM) no cuadradas poseen gran
capacidad de inmunidad al ruido, lo que las hacen que sean utilizadas en la
transmision de datos, obteniendo resultados interesantes en diferentes tipos de

enlaces. (Varughese et al., 2016)
El orden de la modulaciéon dictamina la tasa de transmision.
Alcance

El alcance del presente anteproyecto es realizar el analisis del desempefio de un
sistema inalambrico con transmisién oportunista en un canal modelado con
desvanecimiento de tipo Rice el cual considera modulaciones de amplitud y
cuadratura cuadradas (S-QAM) y modulaciones de amplitud y cuadratura no
cuadradas (NS-QAM).

Se evaluard el desempefo del sistema con la herramienta de simulacion
MATLAB, la cual permite la simulacién de las sefiales para su posterior
comparacion tanto en sistemas ordinarios como en sistemas oportunistas. Este
analisis de desempefio se realizara en términos de la probabilidad de error de bit

(BER), para lo cual se obtendran y analizaran curvas de desempefio.
Justificacion

La transmision inalambrica es un medio de comunicacion con altas velocidades,
sin embargo, es el medio de comunicacién mas vulnerable, existen factores que
afectan a la sefial como ruido y desvanecimiento, los cuales comprometen el
desempeiio del sistema, degradandolo asi considerablemente. Por lo tanto, en

la literatura se trabaja con técnicas para mejorar la calidad de transmision y



recepcion de datos, proponiendo varias técnicas por ejemplo los sistemas
oportunistas que pueden dar solucién de una manera eficiente y eficaz a la
transmision de datos mediante canales inalambricos, se puede realizar mas
investigaciones a futuro para el analisis de canales oportunistas con diferentes
tipos de modulaciones de esta manera lograr que la transmision de datos

contenga el menor ruido e interferencia posible.

Existen diversas técnicas de modulacion que permiten alterar o modificar varias
sefales en la sefal portadora optimizando el transporte de los datos (Hanzo,
2004). Para este proyecto se utilizaran modulaciones en fase y cuadratura
cuadradas y no cuadradas, pues las mismas disponen de una mayor eficiencia
espectral que otras modulaciones como PSK (Phase Shift Keying) o ASK
(Amplitude Shift Keying), de esta manera se genera una transmision mas
eficiente. (M.H. Rabanos et al., 2015)

Objetivos
Objetivo General

Analizar el desempefio de un sistema inalambrico con una transmision
oportunista en un canal con desvanecimiento de tipo Rice empleando
modulaciones en amplitud y cuadratura cuadradas y no cuadradas mediante la

probabilidad de error de bit.
Objetivos Especificos

o Realizar un estudio de un sistema de comunicacién inalambrico con
transmisiones oportunistas analizando modulaciones cuadradas y no
cuadradas

o Simular mediante el software MATLAB un sistema de comunicacién
inaldmbrico con una transmision oportunista en un canal de
desvanecimiento tipo Rice con modulaciones cuadradas y no
cuadradas.

o Analizar los resultados obtenidos de la simulacion del sistema

oportunista mediante la probabilidad de error de bit, analizar el



desempeiio del sistema en modulaciones cuadradas y no cuadradas
frente a un sistema de comunicacion inalambrico tradicional.
o Comparar los resultados obtenidos del desempefio del sistema

oportunista con un sistema de transmision ordinario.

1 CONCEPTOS BASICOS

1.1 Sistemade comunicacion digital

Un sistema digital transmite informacién de la siguiente forma; la sefal original
ingresa al codificador del transmisor, aqui se convierte la sefial analégica en una
sefal digital y ademas se realiza una compresion de la sefial, con el objetivo de
eliminar redundancias, es decir disminuye la tasa de bits para optimizar el ancho
de banda utilizado. Posteriormente, la sefial pasa por un codificador de canal, el
cual introduce redundancias a la sefial para no perder informacién debido al ruido
o imperfecciones del canal. Finalmente, se tiene un componente electrénico
modulador que, dependiendo del esquema de modulacién, modifica la onda de
la portadora ya sea en fase o en cuadratura para que la sefial sea enviada por
el canal de transmision. Sin embargo, hay que tener en cuenta que cuando una

sefal es modulada, los efectos del ruido sobre la sefial incrementan.

En el receptor se realiza el proceso inverso para recuperar la seial que fue
transmitida como se observa en la Figura 1, después de que la sefial sale del
canal, pasa por un filtro para eliminar el ruido excesivo, luego, la sefal es
demodulada y se extrae la portadora que dependiendo del esquema de
modulacién puede haberse enviado en fase 6 cuadratura o ambas. En el
decodificador de canal se eliminan las redundancias y el decodificador de fuente

se realiza la reconstruccion final de la sefial para ser entregada al destinatario.



Codificador Codificador
—
Fuente e fuente e canal —+* Modulador

Transmisor

Receptor

Decodificador Decodificador
de faente -+ de canal # Demodulador «— Filtmo

Figura 1. Esquema de bloques de un sistema de transmision digital.

1.2  Modulacion digital

La modulacién implica adecuar la sefial para que pueda ser transmitida por el
canal, también tiene como proposito realizar una transmision eficiente de los bits,
es decir, los datos originales deben comprimirse e integrarse en formas de onda
de baja o alta frecuencia siempre que sean compatibles con el medio de

transmision, para poder ser enviados al receptor.

Dependiendo del esquema de modulaciéon, se emplean distintas técnicas para
obtener la forma de onda de la portadora. En el receptor se recuperan la
informacion transmitida, a este proceso inverso se le denomina demodulacion.
Si la demodulacién no es 6ptima la tasa de error de bit es muy alta y la

transmision se torna ineficiente.

Los diferentes esquemas de modulacion se pueden representar graficamente
mediante formas de onda y mas a detalle en diagramas de constelacion, los
cuales seran detallados en las siguientes secciones.

A continuacién, se define los diferentes tipos de modulacion digital que se
emplean es los sistemas de transmision inalambrica:



1.2.1 Modulaciéon PAM (Modulacién por amplitud de pulsos)

Es una técnica utilizada en transmision banda base, consiste en modificar la
amplitud de la sefial portadora en un tren de pulsos dependiendo de la
informacion transmitida. PAM es comunmente utilizada en transmisiones donde
el espectro puede extenderse de una forma que la frecuencia pueda llegar a

cero. La sefial modulada con PAM es dada por la Ecuacién 1 (Orozco N., 2014):

S(6) = 3, ASkg (¢ = KTy),

(Ecuacion 1)
donde A es la amplitud de la sefal transmitida, s, es el k-ésimo simbolo
transmitido que pertenece a una constelacién formada por M simbolos, T, es la
duracion del simbolo y g(t) es la forma de pulso que cumple el criterio de
Nyquist.

1.2.2 Modulacion ASK (Modulacién por desplazamiento de amplitud)

ASK implica la variacion de la amplitud de una onda portadora con frecuencia
(fc) y fase (6) constantes, que se representa a partir de la Ecuacion 2 (Orozco
N., 2014):

se® =Y Aseg (t —kT,) cos[2nf,(t — kTy) + 6],
(Ecuacion 2)

de esta forma se puede escribir que el equivalente banda-base de la Ecuacion 3
(Orozco N., 2014) es:

5i(t) = Xkz-w Askg (t — kT ),

(Ecuacion 3)



cuando As, =0, A, ..., (M — 1)A, es conocida como modulacion M-ASK unipolar,
mientras que si As, = +A4,134,...,£(M — 1)A, se tiene una modulacion M-ASK

polar. La modulacion polar se caracteriza porque tiene mejor desemperio.
1.2.3 Modulaciéon BPSK (Modulacién por desplazamiento binario de fase)

BPSK permite variar la fase de la portadora con saltos de 180° (mrad).
Dependiendo del bit a ser transmitido, se tienen dos fases de salida para una
misma sefal portadora. En la Figura 2 se observa un esquema grafico del
funcionamiento de un transmisor BPSK, donde el convertidor de nivel realiza el
cambio de estado de un nivel de voltaje a un estado l6gico binario, el oscilador
de la portadora es un componente que genera sefales mismas que se
encuentran en la misma fase que la portadora, para luego ser introducido al
modulador balanceado que dependiendo del bit de entrada conmuta el angulo
de la fase moduladora. Luego la sefial pasa por un filtro pasabanda antes de ser

transmitida.

+V y v

UL arum

Entrada Convertidor ) )
de datos — 5| denivel ——] Modulador » Filtro Salida PSK
binarios [UP a BP) \ balanceado| | pasabanda modulada

I san(um_t)

Separador

A

M san(um_t)

Oscilador de
portadora
de referancia

Figura 2. Modulador BPSK.

Tomado de: (Tomasi, Hernandez & Pozo, 2003)



1.2.4 Modulacion QPSK (Modulacion por desplazamiento de fase en
cuadratura)

Es una extension de BPSK, pero la portadora posee cuatro fases distintas, con
entradas de dos bits formando cuatro combinaciones posibles (00 01 10 11). Las
sefales QPSK pueden estar dadas de acuerdo con la Ecuacion 4 (Krouk &

Semenov, 2011) como:

s;(t) = \/%cos (anc + ":i), i=0,123,
(Ecuacién 4)

donde E es la energia de la sefial por periodo de simbolo, T es el periodo de

simbolo y fc es la frecuencia de la portadora.
1.2.5 Modulacion QAM (Modulacion de amplitud en cuadratura)

Este esquema de modulacién permite transmitir tasas de bit mas altas
combinando variacion de amplitud y fase dentro de la misma portadora y
utilizando dos canales diferentes desfasados en 90°, lo que evita interferencia
entre estos canales, es necesario tener un circuito de recuperacion de la

portadora.

En la Figura 3 se observa el mapeo de bits usando codificacion de Gray, donde

simbolos adyacentes solo difieren en un bit entre si.

En QAM se logra mejorar considerablemente la eficiencia espectral, ya que se
aprovecha el ancho de banda del canal al momento de transmitir los datos.
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Figura 3. Diagrama de constelacion 16-QAM
Tomado de: (Hanzo, 2004)

La variable d que aparece en la Figura 3 se puede escribir como (Hanzo, 2004):

__ |3mXxEy
d= \’Z(M—l)’

(Ecuacion 5)

donde M es el orden de la modulacién, que para el caso de la Figura 3 M = 16,
m = log, M representa el niumero de bits por simbolo y E, es la energia

transmitida por bit.
1.2.5.1 Modulaciones QAM cuadradas

Entre las diferentes variaciones de la modulacibn QAM se pueden construir
constelaciones dénde M es el niumero de formas de onda representado por

M = 2k para k > 2, que representa al nimero de bits transmitidos por simbolo.

Constelaciones cuadradas donde el valor de k es por ejemplo 4-QAM, 16-QAM,
64-QAM y 256-QAM, construyen constelaciones que optimizan el ancho de

banda, es decir podemos enviar mas bits sin afectar el ancho de banda.
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Dependiendo del tipo de enlace se puede escoger entre las variaciones M-QAM,
siendo asi que se puede modular modificando la amplitud esto implica que la
distancia de los puntos de constelacion sea mas corta y por tanto mas

susceptible al ruido, siempre que se utilice la misma Ej,.

1.2.5.2 Modulaciones QAM no cuadradas

En estas constelaciones donde el valor de k es por ejemplo 8-QAM, 32-QAM y

128-QAM, se consideran modulaciones QAM no cuadradas.

Al momento de utilizar los distintos esquemas de modulacién se debe tratar en
lo posible que la relacion sefial a ruido normalizada Eb/No sea la mayor posible
para que el enlace funcione de la manera mas Optima posible. Para ello se debe
verificar la velocidad de datos a ser transmitidos y el orden de modulacién QAM,
de manera que, en el proceso de recepcion se tenga una tasa de error de bit
aceptable para el enlace, sin tener deterioro en la calidad de la sefial

aumentando el desempefio.
1.3 Diagrama Constelacién

Los esquemas de modulacion QAM pueden ser representados graficamente
mediante la descomposicién de una base ortonormal, de manera que la sefial
puede ser representada como un vector. Los puntos de la constelacion son

codificados mediante codificacion de Gray.
No es la densidad espectral de potencia unilateral del ruido.

En la Figura 4 se observa la constelacion de diferentes esquemas de modulacion
QAM.
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Figura 4. Diagrama de constelacion para diferentes esquemas de modulacién
QAM.
Tomado de: (Ha, 2011)

1.4 Fendmenos que ocurren en un sistemainaldmbrico

En un sistema de transmision inalambrico, se presentan fenbmenos que afectan
la calidad del enlace tales como, interferencias en la conexion, cuerpos opacos
como arboles, edificios, entre otros, la pérdida de potencia por la distancia entre
trasmisor y receptor, ruido, desvanecimiento. Estos factores hacen que la sefial

se degrade y no sea recibida de una manera éptima.
1.4.1 Ruido

El ruido es un fenomeno que degrada la sefial transmitida en un sistema de

comunicacion inalambrica, se puede presentar como ruido térmico, que es
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producido por el movimiento libre de los electrones en un resistor que se
encuentra en los componentes electronicos, de la misma forma, un fendmeno
producido por un nimero incierto de electrones que cruzan por la juntura de un
semiconductor se denomina ruido de disparo, el ruido se modela como una sefial
aditiva que contamina las sefiales de un sistema de comunicacion y se modela

como una variable aleatoria de tipo Gaussiana.
1.4.2 Desvanecimiento

El desvanecimiento es un fendmeno que afecta la transmision de datos en redes
inalambricas. La sefial transmitida puede o no llegar al receptor de una manera
directa como se muestra en la Figura 5. Ademas, existen varias réplicas de la
sefal que son afectadas por distintas atenuaciones que llegan al receptor. Este
fenomeno se presenta en diferentes tipos como el desvanecimiento Rayleigh y

desvanecimiento Rice, para escenarios sin y con linea de vista respectivamente.

|||
== ==) =

15

\

Figura 5. Representacion gréfica de desvanecimiento.
Tomado de: (Krouk & Semenov, 2011)
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1.4.3 Desvanecimiento Rayleigh

Este desvanecimiento aparece porque el receptor no tiene una linea de vista
directa con el transmisor, lo que hace que las ondas electromagnéticas choquen
sobre cuerpos opacos produciendo que la amplitud de la sefial fluctie a lo largo

del tiempo.

La funcién de densidad de probabilidad (PDF) de la distribucion Rayleigh es el
resultado de la raiz cuadrada de dos variables aleatorias Gaussianas al cuadrado
con media cero y varianza ¢2. Estas variables aleatorias son independientes y
distribuidas idénticamente. La PDF se puede expresar como la Ecuacion 6
(Papoulis & Pillai, 2002) de la siguiente manera:

a a?
fla) = 2P| 53 ), a > 0.

(Ecuacion 6)

En la Figura 6 se muestra la PDF de la distribucién Rayleigh con diferentes
valores de o2 verificando que a medida que la varianza aumenta el pico de la

PDF disminuye su valor y se desplaza sobre el eje X.

03k
025

o2t

Funcidn da densidad da probabilidad [paf)

Figura 6. Distribucion Rayleigh para tres valores de varianza.

Adaptado de: (Shankar, 2017)
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1.4.4 Desvanecimiento Rice

El desvanecimiento Rice aparece de la misma forma que el desvanecimiento
Rayleigh, con la diferencia de que en este escenario existe también una linea de

vista entre el receptor y el transmisor.

La PDF de la variable aleatoria Rice puede ser expresada mateméticamente de
la siguiente manera (Wongtrairat & P Supnithi, 2011):

Pr(r) = a—rzexp (— r2+52) I, (E) , 7 =0,

202 o2
(Ecuacién 7)

dénde s? es la potencia del componente especular o componente con linea de
vista, 202 es la potencia de los componentes dispersos e I, es la funcién
modificada de Bessel de primer tipo y orden cero, representada en su forma

integral como (Hua Fu & Pooi-Yuen Kam, 2011):
I,(x) = lf” exp (x cos@)dé
0 =J0 )

(Ecuacion 8)

Ademas, la funciébn modificada de Bessel puede ser escrita en términos de v de

la siguiente manera (Arfken & Weber, 2005):

k

I _ (X v oo (2_2)
o0 = (3) Teomrenm

(Ecuacion 9)

donde la funcibn gamma esta definida por Euler como (JR Vaz & Capelas De
Oliveira, 2016):
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(z) = [e tt*1dt, R(z) > 0.
(Ecuacién 10)

Ademas, se puede escribir la funcion gamma en su definicion de Gauss de la
siguiente manera (JR Vaz & Capelas De Oliveira, 2016):
nn?

I'(z) = lim

Jim ey 2702
(Ecuacion 11)

Ademas, la PDF puede ser escrita en términos del factor K, donde K se define
como (Wongtrairat & P Supnithi, 2011):

(Ecuacién 12)

y es la razon entre la potencia de la sefal con linea de vista 0 componentes

especulares y la potencia de los componentes dispersos.

De esta forma la relaciébn de potencia de los componentes especulares y los
componentes dispersos puede ser escrita como (Wongtrairat & P Supnithi,
2011):

2 _ Ka
T K+1’
(Ecuacién 13)
Q
20% = —,
K+1

(Ecuacion 14)
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déonde Q es la suma de las potencias es decir s? + 202, de esta manera la PDF
se escribe en términos de K en la Ecuacion 15 (Wongtrairat & P Supnithi, 2011)

de la siguiente forma:

2
Pa(r) = 2r(l£(1+1) exp (—K T (1:;+1)) I, <2r ,K(I;+1)>’

(Ecuacién 15)

La Figura 7 muestra las PDFs del desvanecimiento tipo Rice con diferentes
factores de K, expresado en dB.

Funcién de densidad de probabilidad PDF

3.5 I T T I
‘ Rician PDF

Figura 7. PDF de desvanecimiento tipo Rice para cuatro valores de K.
Tomado de: (Wongtrairat & P Supnithi, 2011)

1.5 Eficiencia Espectral

La eficiencia espectral se define como el nimero maximo de transmisiones

coexistentes que utilizan el mismo canal al mismo tiempo, es decir es un
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parametro que cuantifica la tasa de informacion que puede transmitirse en un

determinado ancho de banda que utiliza un espectro de frecuencia limitado.

En sistemas de transmision inalambricos, la eficiencia espectral se puede definir
como la relacion entre la tasa de bits (R,) y el ancho de banda total del sistema

(B) y permite establecer la eficiencia de uso del ancho de banda.
El periodo de transmision de un simbolo (T;) est4 dado por (Orozco N., 2014):

log, M i
Ry, = _Ti bits/,

(Ecuacién 16)

donde M es el orden de la modulacion y de acuerdo al criterio de Nyquist el ancho

de banda se define de la siguiente forma (Orozco N., 2014):

B =+ Hz
Ts

(Ecuacion 17)

por tanto, la eficiencia espectral de un sistema de comunicacion inaldmbrico es
(Orozco N., 2014):

€ = % =log, M bits/s /Hz,

(Ecuacion 18)

1.6 Probabilidad de Error de Bit Media (BER media)

En los distintos sistemas de transmision digital, la probabilidad de error de bit
(BER) es la relacion entre los bits modificados debido a errores de transmisiéon y
el numero total de bits transmitidos. Los errores se presentan por diferentes
factores como el ruido, desvanecimiento o interferencia en el canal. La BER es
inversamente relacionada con la relacion sefal-ruido (SNR) del sistema. Es

decir, una mayor SNR implica una BER menor.
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Numero de bits erréneos

BERpedia =

Ntmeros de bits transmitidos’

(Ecuacion 19)

1.6.1 Probabilidad de Error de Bit en Canales AWGN

En los canales con ruido aditivo blanco Gaussiano (AWGN), la BER se puede
analizar utilizando la denominada SNR normalizada (E,/N,) dénde E, puede ser
escrito como la potencia en un intervalo de tiempo de bit T}, es decir ST}, dénde
S es la potencia 'y N, como la potencia de ruido N sobre el ancho de banda B
como se muestra en la Ecuacion 20 (Orozco N., 2014):

Epb _ STp

Ny N/B’

(Ecuacién 20)

para analizar el desempefio de un sistema de comunicacion digital, en
determinados esquemas de modulacion donde la relacion E,/N, debe ser la
mayor posible para garantizar que la probabilidad de error en el esquema de

modulacién cumpla estandares de calidad de servicio.

La probabilidad de error de simbolo para las distintas derivaciones de la
modulacién M-QAM en un canal con ruido se define en la Ecuacion 21 (Orozco

N., 2014) de la siguiente manera:

_ 2(WM-1) 3logaM  Eb
Fs = VM erfe (\’2(M-1) * No)’

(Ecuacién 21)

donde M es el orden de la modulacién y erfc es la funcion de error

complementaria definida por (Papoulis & Pillai, 2002):
2 [ee)
erfc(x) = \/_Efx exp(—t?)dt,

(Ecuacién 22)
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1.6.2 Probabilidad de Error de Bit Media en Canales con Desvanecimiento

En un canal con desvanecimiento, la probabilidad de error de bit instantanea
varia porque la relacion sefial a ruido también varia con el tiempo.

Especificamente la SNR instantanea es (Orozco N., 2014):
_ 2 Ep
V =a N01
(Ecuacion 23)

Donde a es una variable aleatoria Rice que representa la amplitud instantanea

del desvanecimiento.

La BER media se obtiene promediando las estadisticas de desvanecimiento a
través de (Carvajal H.,2018):

Py, = J, Pbly)f (rs)dys,

(Ecuacion 24)

donde P(blys) es la BER condicionada en la SNIR instantaneo y f(y,) es la PDF
del SNIR.

2 DISENO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA OPORTUNISTA CON
DESVANECIMIENTO TIPO RICE EMPLEANDO MODULACIONES
CUADRADAS Y NO CUADRADAS

2.1 Introduccién

Debido a la creciente demanda y la evolucién tecnolégica, los sistemas de
comunicacién inalambricos poseen ventajas como la portabilidad. El usuario fijo
o movil tiende a estar conectado a un sistema que le permita tener una velocidad
de conexion adecuada para sus distintas necesidades. Sin embargo, la
transmision de datos en los sistemas inalambricos puede verse afectada por
distintos factores como interferencia, ruido y desvanecimiento, factores que

pueden afectar la fiabilidad de los datos transmitidos. Por lo indicado, en este
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capitulo se presenta el disefio y desarrollo de un sistema oportunista, el cual
aprovecha el desvanecimiento. Especificamente para realizar la transmision en
momentos mas beneficiosos para la sefial. En este proyecto se considera un
canal de desvanecimiento tipo Rice y se emplean modulaciones QAM cuadradas
y no cuadras. Como resultado, se realizard un andlisis, cuantificando los bits
erroneos recibidos (BER), en diferentes escenarios de modulacién como por
ejemplo 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128-QAM y 256-QAM. Asi
mismo, se verifica el desempefio del sistema oportunista comparando los

resultados con aquellos de un sistema de comunicacién ordinario.

2.2 Descripcion del Sistema

En un sistema de transmisién oportunista, la transmisién de la informacion solo
se realiza cuando la amplitud del desvanecimiento se encuentra por encima de
un determinado umbral. Para que esto suceda, el receptor conoce el estado del
canal y notifica los instantes en que el transmisor debe enviar la informacion.

Este proceso se realiza usando un enlace de retroalimentacion.

En un sistema oportunista, la BER tiene decaimiento exponencial cuando la SNR
aumenta (Orozco N., 2014). Este comportamiento lo hace atractivo pues,

consigue eliminar al desvanecimiento casi en su totalidad (Orozco N., 2014).

En la Figura 8 se muestra un diagrama de bloques del sistema de transmision
oportunista. Donde, inicialmente, se generan los bits aleatoriamente con la
misma probabilidad. Posteriormente, los bits se mapean en simbolos complejos
(xx) considerando la codificacion de Gray. Se asume que la energia de los
simbolos esta normalizada, es decir, E[x,%] = 1. El simbolo x; en la salida del
mapeador toma un formato de pulso que satisface el criterio de Nyquist antes de

ser modulado.
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Figura 8. Diagrama de bloques de un sistema oportunista
La sefal transmitida se expresa (Orozco & de Almeida, 2013) de la siguiente

manera:

s(t) = Y. Axog(t — kTy),
(Ecuacion 25)

dénde A es la amplitud de la sefial, g(t — kT; ) es el formato de pulso con una

energia unitaria, Ti es decir fOTSgS (t —kT,)d =1y T; es el periodo del simbolo.

La sefal de salida, en el canal se multiplica por el desvanecimiento a(t). Luego,
en el receptor se adiciona ruido n(t). Por lo tanto, la sefial en el receptor se

presenta de la siguiente forma r(t) = s(t) * a(t) + n(t).

El receptor, mediante un comparador, verifica si el desvanecimiento se
encuentra por encima del umbral (m). A través del enlace de retroalimentacion,

se indica al transmisor que envié la sefal.

Esta sefial es recibida en un filtro que maximiza la relacion sefial a ruido. Este

filtro se le conoce como filtro cavado. Luego, mediante el muestreador, se
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obtiene muestra de la sefial recibida que se envia al demapeador, el cual decide
por el simbolo transmitido.

2.3 Transmision oportunista empleando modulaciones cuadradas y no

cuadradas

El mecanismo de transmision de un sistema oportunista se lo realiza de la
siguiente forma: el receptor, mediante un enlace directo con el transmisor, se
encarga de retroalimentar la informacién del comparador, el cual compara si la

amplitud del desvanecimiento se encuentra por encima del umbral m.

En este evento, el transmisor envia la informacién conforme se muestra en la

Figura 9.

Transmite informacion

Retroalimentacion o = m

Rx

ozm

Figura 9. Desvanecimiento por encima del umbral.

Por el contrario, en la Figura 10 se observa el otro escenario en el cual el
transmisor conoce, mediante la retroalimentacion del receptor, que la amplitud
del desvanecimiento es menor al umbral. Por tanto, el transmisor no transmite la
informacion. Sin embargo, esos datos son almacenados en un buffer para su

posterior transmision.
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Figura 10. Desvanecimiento por debajo del umbral.
2.4  Célculo del umbral

El calculo del umbral permite establecer el desempefio del sistema oportunista
para diferentes escenarios. Para esto se considera la PDF de la variable aleatoria

Rice, la cual se indica en la Ecuacion 7.

Asi, en primer lugar, podemos determinar la probabilidad de no transmision de

la siguiente manera:

=5y e () (2) e

(Ecuacién 26)

Se conoce que cuando se integra la PDF desde el limite inferior de los valores
qgue toma la variable aleatoria hasta un valor m, se obtiene como resultado la
funcion de densidad acumulativa (CDF) evaluada en m ,que es la probabilidad
de no de transmision. Si q es la probabilidad de transmisién y p es probabilidad

de no transmisién en un sistema oportunista, entonces podemos escribir que:

ptq=1,
(Ecuacion 27)

la CDF puede ser escrita en funcion de la funcién Q-Marcum esto es (Lindsey,
1964):
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P=1-0:(37)

(Ecuacién 28)

dénde Q, (i%) viene dada por (Lindsey, 1964):

oo 2 S 2
Q4 (iﬂ) = fm/ax exp (- #) Io((5/5)x) dx

(Ecuacion 29)

Para obtener los valores del umbral m a partir de la Ecuacion 28, se debe calcular

la funciébn Q-Marcum inversa. No obstante, este es un proceso complejo.

Por lo tanto, podemos utilizar un proceso recursivo empleando la funcion
“marcumq” en Matlab, para encontrar dichos valores de (m). La Tabla 1, muestra
las probabilidades de transmision y no transmision para un sistema oportunista
con un canal de desvanecimiento tipo Rice con el respectivo valor de umbral.
Estos valores se parametrizan para diferentes valores de s. Ademds, se
consider6 que la potencia media de los trayectos sin linea de vista fue

normalizada, esto es 2¢% = 1.
Tabla 1

Umbrales considerados en el andlisis del proyecto.

Valor de Valores de media [s] Probabilidad de Probabilidad de no
umbral [m] transmision [q] transmision [p]
0 0.5 1
my 0.8325 0.9379 1.2437 1/2 1/2
m, 1.0481 1.1773 1.5193 1/3 2/3
mg 1.1774 1.3199 1.6787 1/4 3/4

my 1.2686 1.4202 1.7890 1/5 4/5
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2.5 Calculo de la eficiencia espectral

En la Figura 11 se observa una comparacion de un sistema de transmision
ordinario y un sistema de transmisioén oportunista considerando una probabilidad
de transmisién de g = 1/2. En este escenario, la velocidad de transmision de los
bits oportunistas y la velocidad de la transmision normal son las mismas, pero la
eficiencia espectral del esquema oportunista es la mitad. Especificamente,
mientras en la transmision normal se transmite un simbolo, en la transmision
oportunista se transmiten dos simbolos en el mismo instante de tiempo. Esto
implica el uso del doble del ancho de banda. Sin embargo, para tener la misma
eficiencia espectral, es necesario cambiar el esquema de modulacién en la
transmision oportunista. Por ejemplo, una transmision ordinaria BPSK tiene la

misma eficiencia espectral que una transmisién oportunista QPSK 6 4-QAM.

Modulacion 8-QAM

.
"
"
"
4
8 H H ]
0
i
i
i
-
'
'
i

i E i Amplitud de desvanecimiento
__“7(3‘24:\_____ _“r'._ﬁmite de umbral
1 " "

i \/ i

E . - Tiempo (5)

s=aazams

TRAMNSMISION ORDINARIA .
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Figura 11. Comparacion de un sistema de transmision ordinario y oportunista
con probabilidad de transmisién g = 1/2.
Adoptado de: (Orozco & de Almeida, 2013)

Para la transmision ordinaria, el intervalo de tiempo de simbolo es T; y la

velocidad de bits R, es (Orozco & De Almeida, 2013):
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(Ecuacion 30)

donde M es el orden de la modulacién. ElI ancho de banda es B = 1/T;. En
consecuencia, la eficiencia espectral se determina como (Orozco & De Almeida,
2013):

R
€= = log; M.

(Ecuacion 31)

Para el sistema de transmision oportunista el intervalo del tiempo de simbolo es
T, = q * T; para mantener la misma eficiencia y la velocidad de bits viene dada
por (Orozco & De Almeida, 2013):

log, M
Ts

Ry, = Tis*logzMz

(Ecuacion 32)

El ancho de banda en un sistema oportunista viene dado por B = 1/T,'. De esta

manera, la eficiencia espectral es (Orozco & De Almeida, 2013):

e= 7= (1-p)*log; M,

(Ecuacion 33)

2.6 Probabilidad de error de bit de un sistema oportunista que emplea
modulaciones QAM cuadradas y no cuadradas

En la seccién 1.8.2 se indico como se realiza el calculo de la probabilidad de bit
en canales con desvanecimiento. En un sistema de transmision oportunista, ese
calculo se realiza en términos del umbral m. De esta forma, la probabilidad de
error de simbolo media de un sistema oportunista puede ser calculada de la

siguiente forma:

P = [T Py (@fylala > m)da,

(Ecuacién 34)
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donde P(sm (a), es la probabilidad de error de simbolo condicionada a un valor

de desvanecimiento instantaneo en un canal AWGN que viene dada por

= _ 2(VM-1) 3log, M 2 Eb
Fs = VM erfc( R No>’

(Ecuacion 35)
y f.(a|la > m) es la PDF del desvanecimiento condicionada a que el mismo se

encuentre sobre un umbral, que es la razén de la PDF del desvanecimiento tipo

Rice y la CDF, presentada como:

T ex (_ﬂ)l ()
5 _ o2 P\7 %57 Jo\52

RO

(Ecuacion 36)

2.7 Disefio del algoritmo para simulacion

En esta seccion se estableceran los lineamientos necesarios para simular un
sistema oportunista, que emplea modulaciones cuadradas y no cuadradas en un

canal con desvanecimiento de tipo Rice.

Como se mencioné en la seccién 1.6.2, en el desvanecimiento de tipo Rice, la
potencia total del desvanecimiento se compone de la potencia del componente
especular o linea de vista, y la potencia de los componentes aleatorios o
dispersos. La amplitud del componente especular implica la generacion de una
variable aleatoria Gaussiana con media distinta de cero, mientras que la amplitud
de los componentes dispersos es una variable aleatoria Gaussiana con media

igual a cero.

Por lo indicado en el simulador, se generan dos variables aleatorias Gaussianas
x Yy y, donde la variable aleatoria x modela el componente de linea de vista 'y la
variable aleatoria y modela los componentes dispersos. Como se indico
anteriormente el componente x tiene una media diferente de cero m; =s

mientras que el componente y tiene media cero m, = 0 y ambas tienen una
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desviacién estandar de( o). Entonces el canal Rice se lo puede modelar como

una variable aleatoria Gaussiana compleja x + jy, donde j = v—1.

Especificamente el desvanecimiento de tipo Rice es la norma (envolvente) de

dicha variable aleatoria completa, esto es:

s = 4/my? + m,?,

(Ecuacioén 37)

El pardmetro de media no central es causado por una presencia de un trayecto
con linea de vista. Para la simulacion se debe formular los parametros de media

y varianza en términos del factor K, como se mostro en la Ecuacién 9.

En Matlab la funcién “randn” genera nimeros aleatorios gaussianos con media
0 y desviacion estandar 1. Por tanto, para generar el componente x con media
m,; = s y desviacion estandar o, la salida de rand se debe multiplicar por (o) y
sumarle s. Para el componente y con media m, = 0 y desviacion estandar o, la
salida de rand se debe multiplicar por un niamero completo (j) y por (o), esta
operacion se realiza con el fin de generar el componente especular y el

componente de dispersion media para modelar el canal de Rice.

M-QAM es una técnica de modulacion, donde la informacion esta codificada
tanto en fase como en cuadratura. Los simbolos adyacentes en la constelacion
del transmisor no deberian diferir en mas de un bit, (Codificacién de Gray).
Ademas, para obtener una comparacion equitativa entre todas las modulaciones

la energia de bit debe ser normalizada en todos los casos.

Todo el proceso descrito antes se resume en la Figura 12, adicional en el
transmisor existe un buffer que se encarga de almacenar la informacién que no
se transmite cuando el desvanecimiento esta por debajo del umbral, para
constatar esto el receptor tiene un comparador con un enlace directo al
transmisor y retroalimenta al transmisor si la amplitud del desvanecimiento esta
por encima o por debajo del umbral de transmision, para proceder a realizar el

envio de la informacién, esta informaciéon es enviada a un circuito donde se
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calcula la distancia euclidiana de cada simbolo a partir de una constelacion ideal,
con la distancia medida se procede a seleccionar el simbolo con menor distancia
para posteriormente pasar por el demapeador y obtener a la salida la sefal

original transmitida.

r--—————-—-"—-——-———=-= 7
| Transmisor |
| Biis de lase Buller | : Ruitle AWGN _|
| | .
] i e |
| |_ ) r I ‘ |
s _ Vapesor == Kt /T seaiv
e Codificador Gray Conslelacion - - I
(simbolos) s | J
N-QAM [ ——-—
| | ] . 1
| | | Desvanecimiento Rice lSeparadur \Tm |
| componentes e
| | @l 3
T s y cuadratura i
L E&i@tﬁdrﬂm ______ | e ————— l | | 3
B
| 3
‘ i
reuadraiuraln| | | E
] L] g
| ‘ :
| Receptor rlaseln|
Caleuln de
Demapeador Selecciona el dislancias dstancias aparl ‘
salidaln] Conslelacion SImbalo con | p—— do I conslelaciin [ F—————
W-QAM menor distancia i el |
Comparador i

Figura 12. Diagrama en bloques de un esquema de modulacion M-QAM

En Matlab, la funcion “‘gammod” permite realizar el mapeo de bits en simbolos
en una modulacion M-QAM. Asi, devuelve una sefial modulada en fase y
cuadratura con la sefial de entrada dada (bits) y el orden de la modulacién
indicado. Esto facilita la escritura del algoritmo de simulacion. Para la verificar
gue el simulador fue implementado correctamente, se puede utilizar la

herramienta de Matlab “Bit Error Rate Analysis Tool”.
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Esta herramienta permite graficar la curva de la BER tedrica ingresando los
parametros propios que la herramienta solicita. Como se puede observar en la
Figura 13, la herramienta permite escoger el tipo de canal que utiliza el sistema
de transmision sea este canal AWGN, con desvanecimiento de tipo Rayleigh o
desvanecimiento de tipo Rice. Si se escoge desvanecimiento Rice, entonces la
herramienta solicita el factor K. Ademas, permite introducir el parametro de orden

de diversidad, que implica el nUmero de antenas de recepcion.

La herramienta también permite escoger los diferentes esquemas de modulacién
como, por ejemplo: PSK (del inglés: Phase Shift Keying), DPSK (del inglés:
Differential Phase Shift Keying), QPSK (del inglés: Quadrature Phase Shift
Keying), PAM (del inglés: Pulse-Amplitude Modulation), QAM (del inglés:
Quadrature Amplitude Modulation), FSK (del inglés: Frequency Shift Keying),
MSK (del inglés: Minimum-shift keying), CPFSK (del inglés: Continuous-phase
frequency-shift keying), en QAM permite escoger el orden de la modulacion y la

herramienta grafica la curva teérica de la BER a partir de los datos ingresados.

| 4\ Bit Error Rate Analysis Tool — X

File Edit Window Help

ConfidenceLevel Fit Plot BER Data Set E, /N, (dB) BER 2 of Bits

Theoretical Semianalytic Monte Carlo

E/Nyrange: p1g dB
Channel type: |Rician ~ K factor: 0 Diversity orden 1
Modulation type: | QAM  ~ Demodulation type:

i Coherent
Modulation order: |4 0w
MNencoherent

Channel coding: Synchrenization:
MNone Perfect synchronization
Convelutional MNorrmalized timing error: |0

Block RMS phase noise (rad): |0

Plot

Figura 13. Ventana de herramienta Bit Error Rate Analysis Tool
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3 ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se realiza el analisis y comparacion del desempefio
considerando diferentes esquemas de modulacion, en un sistema de transmision
oportunista. Para esto se consideran modulaciones cuadradas (S-QAM) como 4-
QAM, 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM y modulaciones no cuadradas (NS-QAM)
como 8-QAM, 32-QAM y 128-QAM. Se considera que el sistema opera en un
canal con desvanecimiento de tipo Rice y para el analisis se establecen tres
umbrales de transmision m, = 0,8325 con factor K=0, m, = 0,9379 con factor

K=0,25y m; = 1,2437 con factor K=1, los cuales fueron indicados en la Tabla 1.

El analisis del desemperio se realiza graficando las curvas de la BER en funcion
del E,/N,. De esta manera, se realizara ademas las comparaciones del
desemperio del sistema con diferentes esquemas de modulacion S-QAM y NS-
QAM. Ademéas, se realizaran comparaciones del desempefio del sistema

considerando distintos valores de umbral.

3.1 Anadlisis de la BER con modulaciones S-QAM

El analisis de la BER se realiza con modulaciones S-QAM y considerando un
valor de umbral de m = 0,8325 y un canal con factor K=0, es decir, los resultados
de este umbral se consideran en un sistema de transmision oportunista con
desvanecimiento tipo Rayleigh. La Figura 14 muestra la BER en funcion de
E,/N, y parametrizado por el tipo de modulacién. En la figura se observa que,
cuando la relacion sefial a ruido aumenta el desempefio del sistema mejora.
Ademas, se puede observar que la BER disminuye de forma exponencial. Esto
es debido a que efectos como el desvanecimiento son mitigados en sistemas de
transmision oportunista. Por otra parte, el desempefio del sistema empeora si el

orden de la modulacién aumenta.

La Figura 15 muestra el desempefio de un sistema de transmision oportunista
con un umbral m = 0,9379 y factor K=0,25, se observa que a medida que valor

del umbral y el factor K aumenta mejora el desempefio del sistema.
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Oportunista m=0,8325 y K=0
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Figura 14. BER en funcién de E,/N, para un sistema oportunista que usa
diferentes modulaciones S-QAM y umbral m = 0,8325 en un canal Rice y factor
K=0.

Oportunista m=0,9379 y K=0,25

—&—4-QAM
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Figura 156. BER en funcion de E,/N, para un sistema oportunista que usa
diferentes modulaciones S-QAM y umbral m = 0,9379 en un canal Rice y factor
K=0,25.
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La Figura 16 muestra la BER en funcion de E, /N, de un sistema oportunista con
umbral m = 1,2437 y canal Rice con factor K=1. Es posible observar que cuando
la relacion sefal a ruido aumenta se obtienen los valores de BER mas bajos
cuando se los compara con los resultados de las Figuras 14 y 15. Pues un factor
K mayor implica mayor potencia del canal y ademas, un umbral mayor implica
mayor amplitud de transmision, un punto que vale la pena mencionar de las
modulaciones S-QAM, es que requieren una menor capacidad de procesamiento
por parte del receptor ya que al ser una constelacion cuadrada facilita la

capacidad de deteccion del receptor.

Oportunista m=1,2437 y K=1

— & 4-0AM
100 F 1
16-QAM
—&— 64-0AM
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0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 16. BER en funcion de E,/N, para un sistema oportunista que usa
diferentes modulaciones S-QAM y umbral m = 1,2437 en un canal Rice y factor
K=1.

En la Figura 17 se muestra la BER en funcion de E,/N, para un sistema
oportunista que usa el esquema de modulacion 4-QAM con tres umbrales
distintos de transmision de transmision m; = 0,9379, m, = 1,1773 y m3 = 1,3199

considerando un canal Rice con factor K=0,25, donde se puede observar que
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mientras el valor umbral aumenta consecuentemente el desempefio del sistema
mejora, por ejemplo con el primer umbral de transmision la BER es de 0,0003784
enun E, /N, de 6 dB, mientras que en el segundo umbral de transmision la BER
es de 3,982x107° en un E,/N, de 6 dB y en el Gltimo umbral la BER es de
9,153x107% en un E,/N, de 6 dB, por tanto, como con un umbral mayor se

obtiene menos valores de BER el desempefio del sistema es mejor.

Oportunista 4-QAM K=0,25

nl —&—m1=0,9379 | |
10 m2=1,1773
- —&—m3=1,3189
10 '2“&& R ;
— T
Hﬁ__ -\"‘zfsrl‘ .y
\K‘-\. .H"H.H
103 ~_ =~ 3
E s B LN
& ‘9\ .

ol \ |

Eb/No(dB)

Figura 17. BER en funcion de E,/N, para un sistema oportunista que usa
modulacién 4-QAM con umbrales m; = 0,9379, m, = 1,1773 y m3 = 1.3199 en

un canal Rice y factor K=0,25.
3.2 Anadlisis de la BER con modulaciones NS-QAM
En esta seccion se evalia la BER del sistema oportunista considerando

modulaciones NS-QAM.

La Figura 18 muestra la simulacibn de un sistema oportunista con las
modulaciones NS-QAM: 8-QAM, 32-QAM y 128-QAM. La gréfica de la BER en
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funcién de la relacion E, /N, considera un umbral m = 0,8325 y un canal con
factor K=0, es decir, un canal con desvanecimiento de tipo Rayleigh. Se observa
que la BER tiende a decaer de forma exponencial cuando la SNR aumenta
cuando aumenta el orden de la modulacién, entonces el desemperio del sistema

empeora.

La eficiencia espectral depende del orden de la modulacion, es decir, si el orden
de la modulacion aumenta, entonces la eficiencia espectral aumenta porque se
transmiten mas bits por simbolo en el mismo ancho de banda. No obstante, la
decodificacion de los simbolos serd mas compleja y generara mas errores es su

decodificacion en bits.

NS-QAM m=0,8325 y K=0

&-0AM
L 32-0AM
10 F —8— 128-0AM | ]

BER

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No(dB)

Figura 18. BER en funcion de E,/N, para un sistema oportunista que usa
diferentes modulaciones NS-QAM y umbral m = 0,8325 en un canal Rice y factor
K=0.

En la Figura 19 se observa la BER en funciéon de E,/N, considerando
modulaciones NS-QAM y un umbral m = 0,9379. El canal Rice considera un
factor K=0,25 y de la misma forma que en las modulaciones S-QAM se pude
observar que conforme el valor del umbral es mayor y el factor K es mayor el

desempefio del sistema es mejora.
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NS-QAM m=0,9379 y K=0,25
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Figura 19. BER en funcion de E,/N, para un sistema oportunista que usa
diferentes modulaciones NS-QAM y umbral m = 0,9379 en un canal Rice y factor
K=0,25.

En la Figura 20 se observa la BER en funcién de E,/N, parametrizada por
distintas modulaciones NS-QAM considerando un umbral m = 1,2437 en un
canal Rice con factor K=1. Comprobando esta figura con la anteriores se
comprueba que mientras el valor del umbral aumenta el desempefio del sistema
mejora. Es importante recordar que mientras el orden de la modulacion aumenta,

se mejora la eficiencia espectral.
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NS-QAM m=1,2437 y K=1
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Figura 20. BER en funcion de E,/N, para un sistema oportunista que usa
diferentes modulaciones NS-QAM y umbral m = 1,2437 en un canal Rice y factor
K=1.

En la Figura 21 se muestra la BER en funcién de E,/N, para un sistema
oportunista que usa el esquema de modulacion 8-QAM con tres umbrales
distintos de transmision de transmision my; = 0,9379, m, = 1,1773 y m3 = 1,3199
considerando un canal Rice con factor K=0,25, donde se puede observar que
mientras el valor umbral aumenta consecuentemente el desempefio del sistema
mejora, por ejemplo con el primer umbral de transmisiéon la BER es de
0,0003015en un E,/N, de 8 dB, mientras que en el segundo umbral de
transmision la BER es de 2,957x107° en un E, /N, de 8 dB y en el Gltimo umbral
la BER es de 9,475x107° en un E, /N, de 8 dB, por tanto, como con un umbral

mayor se obtiene menos valores de BER el desempefio del sistema es mejor.
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Figura 21. BER en funcion de E,/N, para un sistema oportunista que usa
modulacién 8-QAM con umbrales m; = 0,9379, m, = 1,1773 y m3 = 1,3199 en

un canal Rice y factor K=0,25.

3.3 Andlisis de la BER en sistemas de transmision oportunistas con
modulaciones S-QAM y NS-QAM

A continuacion, se analiza el desempefio del sistema oportunista usando una

comparacioén entre las modulaciones S-QAM y NS-QAM.

La Figura 22 muestra las curvas de la BER en funcién de la relacion sefial a ruido
considerando esquemas de modulacién S-QAM y NS-QAM respectivamente. En
ambos casos se considera un umbral m = 1,2437 y un canal Rice con factor K=1

para una comparacion mas justa.

En la Figura se observa que cuando empleando diferentes esquemas de
modulacion la eficiencia espectral es mas eficiente si el orden de la modulacion

es mayor, sin embargo, el desempefio se puede ver afectado es asi por ejemplo
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que para una modulacion S-QAM de orden 4 la BER es de 2,774x107° en un
valor de E;, /N, de 6dB y para una modulacion NS-QAM de orden 128 la BER es
de 0,05785en un valor de E,/N, de 6dB, comprobando que el orden de la

modulacién menor genera un mayor desempefio del sistema.

Oportunista S-QAM y NS-QAM, m=1,2437 y K=1

—&—4-QAM
0% 16-QAM |3
—&— 64-QAM
—&— 256-QAM
8-0AM
32-QAM
—5— 128-0AM

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No(dB)

Figura 22. BER en funcion de E,/N, para un sistema oportunista que usa
modulaciones S-QAM y NS-QAM considerando un umbral m = 1,2437 en un

canal Rice y factor K=1.

3.4 Comparaciéon de sistemas con transmision oportunista y sistemas

con transmision ordinaria

En esta seccion se compara el desempefio de un sistema de transmision

ordinario y un sistema de transmisién oportunista.

Para realizar dicha comparacion se trabajara graficando la BER en funcién de
E, /N, para un sistema de transmision ordinario y para un sistema de transmision
oportunista considerando un umbral m = 0,9379 en un canal de tipo Rice con un
factor K=0,25, que utiliza modulaciones S-QAM y NS-QAM, se analizara cada
esquema de modulacion con el mismo umbral y canal de tipo Rice de manera
gue la comparacion sea lo mas justa posible, con los resultados obtenidos se
tendra el panorama claro de las diferencias que existen entre los sistemas y

modulaciones comparadas.
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3.4.1 Comparacion usando modulaciones S-QAM

Las simulaciones que se presentan son para un sistema de transmision

oportunista y un sistema de transmision ordinario.

La Figura 24 presenta la BER en funcion de la SNR en canal de desvanecimiento
tipo Rice y en un sistema oportunista considerando un umbral m = 0,9379 y un
canal tipo Rice con factor K=0,25. En la figura se observa como un sistema
oportunista aprovecha el desvanecimiento del canal para realizar una
transmision mas eficiente, sin embargo, cuando el orden de la modulacién es
mayor el desempefio del sistema oportunista es menor, pese a esto, si se realiza
la comparacion con el sistema de transmision ordinario el sistema oportunista

sigue teniendo mejor desempefio, mitigando los efectos del desvanecimiento.

Ordinario vs Oportunista m=0,9379 y K=0,25

— 8 —4-QAM Ord
16-QAM Ord
— 8 —64-0AM Ord
10%F — B —256-QAM Ord | ]
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5— 256-0AM Opp

BER
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Figura 23. Comparacion de la BER de un sistema ordinario y un sistema
oportunista que usa modulaciones S-QAM considerando un umbral m = 0,9379

en un canal tipo Rice con un factor K=0,25.
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La Figura 24 presenta las curvas de la BER en funcion de E,/N, para un
esquema de modulacion 4-QAM considerando un umbral m = 1,1773 y un canal

de desvanecimiento tipo Rice con factor de K=0,25.

En la figura se puede observar que en el sistema oportunista el desempefo

mejora de una manera considerable en relacion con el sistema ordinario.

Ordinario vs Oportunista 4-QAM m=1,1773 y K=0,25
— & —Ordinario |
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Figura 24. Comparacion de la BER de un sistema ordinario y un sistema
oportunista que usa modulacién 4-QAM considerando un umbral m = 1,1773 en
un canal tipo Rice con un factor K=0,25.

En la Tabla 2 se presenta como mejora el desempefio en la BER del sistema

oportunista para distintos valores de E,/N,.
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Tabla 2

Comparacion de valores de BER obtenidos un sistema que emplea transmision
oportunista en un canal de desvanecimiento de tipo Rice con factor K=0,25 y un

umbral m = 1,1773 en un esquema de modulacion 4-QAM.

E,/N, BER Transmision BER Transmision Mejora en el
(dB) Oportunista Ordinaria Desempefio [%]
0 0,01612 0,07998 79,845%
2 0,004433 0,04584 90,329%
4 0,000644 0,02272 97,165%
6 4,75x1075 0,009539 99,502%
8 4,054x1077 0,00326 99,988%

Como se puede verificar un sistema con transmision oportunista puede mejorar
el desempefio en comparacion a un sistema con transmisién ordinario
empleando el mismo esquema de modulacién, en un 99,988% para el escenario

planteado, de esta forma se puede mejorar el desempeiio del sistema.

En la Figura 25 se presenta la BER en funcion de E,/N, considerando una
modulacién 16-QAM en un sistema de transmisién ordinario y un sistema
transmision oportunista con un canal de desvanecimiento tipo Rice con factor

K=0,25 considerando un umbral m = 1,1773.

Para el esquema de modulacion 16-QAM pese a que el desempefio es peor que
en 4-QAM, sigue teniendo mejor desempefio en comparacion con un sistema
ordinario, el desempefio de este esquema llega al 99,983% en un valor de E, /N,
de 12 dB, los resultados de las comparaciones en los valores del E,/N, son

indicados en la Tabla 3.
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Ordinario vs Oportunista 16-QAM m=1,1773 y K=0,25

— & — Ordinario
100 —&— Oportunista | 4

BER

0 2 4 6 ) 10 12 14 16 18 20
Eb/No(dB)

Figura 25. Comparacion de la BER de un sistema ordinario y un sistema
oportunista que usa modulacion 16-QAM considerando un umbral m = 1,1773
en un canal tipo Rice con un factor K=0,25.

Tabla 3

Comparacion de valores de BER obtenidos un sistema que emplea transmision
oportunista en un canal de desvanecimiento de tipo Rice con factor K=0,25 y un

umbral m = 1,1773 en un esquema de modulacion 16-QAM.

E,/N, BER Transmision BER Transmision Mejora en el
(dB) Oportunista Ordinaria Desempeiio [%)]
0 0,06075 0,1336 54,528%
2 0,03121 0,09301 66,444%

4 0,01233 0,05939 79,239%
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E,/Ny BER Transmision BER Transmision Mejora en el
(dB) Oportunista Ordinaria Desempefio [%]
6 0,003298 0,03404 90,311%
8 0,0004895 0,01653 97,039%
10 3,144x107°> 0,00692 99,546%
12 4,139x1077 0,002405 99,983%

En la Figura 26 se presenta la BER en funcion de E,/N, para un sistema

oportunista que usa modulacion 64-QAM considerando un umbral m = 1,1773

en un canal Rice con factor K=0,25, en la figura se observa que el desempefio

es mejor que el sistema de transmision ordinario.

10°

Ordinario vs Oportunista 64-QAM m=1,1773 y K=0,25

— & —Ordinario

—&— Oportunista

10 >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eb/No(dB)

Figura 26. Comparacion de la BER de un sistema ordinario y un sistema
oportunista que usa modulacion 64-QAM considerando un umbral m = 1,1773

en un canal tipo Rice con un factor K=0,25.
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La Tabla 4 muestra el porcentaje de mejora de desempeiio cuando se compara
el sistema de transmisién ordinario y el sistema de transmision oportunista

considerando el esquema de modulacion 64-QAM.

Tabla 4

Comparacion de valores de BER obtenidos un sistema que emplea transmision
oportunista en un canal de desvanecimiento de tipo Rice con factor K=0,25 y un

umbral m = 1,1773 en un esquema de modulacion 64-QAM.

E,/Ng BER Transmision BER Transmision Mejora en el
(dB) Oportunista Ordinaria Desempefio [%]
0 0,119 0,1904 37,500%
2 0,08343 0,1505 44,565%
4 0,053 0,1137 53,386%
6 0,02884 0,08036 64,111%
8 0,01221 0,05196 76,501%
10 0,003494 0,0308 88,656%
12 0,0006375 0,01619 96,062%
14 5,154x1075 0,006922 99,255%
16 1,065x107° 0,002443 99,956%

Por dltimo, para los esquemas de modulacién S-QAM, la Figura 27 muestra las
curvas de la BER en funcién de E, /N, considerando un sistema oportunista que
opera con un umbral m = 1,1773 y modulacion 256-QAM en un canal Rice con
factor K=0,25. Nuevamente se verifica que el desempefio de un sistema
oportunista es mejor, lo que hace que la transmision de los datos sea mas

confiable.
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Ordinario vs Oportunista 256-QAM m=1,1773 y K=0,25

— & —Ordinario
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0 P 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 27. Comparacion de la BER de un sistema ordinario y un sistema
oportunista que usa modulacién 256-QAM considerando un umbral m = 1,1773
en un canal tipo Rice con un factor K=0,25.

La Tabla 5 muestra un andlisis de la mejora de desempefio de E, /N, para un
sistema de transmisién oportunista que usa una modulacién de 256-QAM

considerando un umbral m = 1,1773 en un canal Rice con factor K=0,25.
Tabla 5
Comparacion de valores de BER obtenidos un sistema que emplea transmision

oportunista en un canal de desvanecimiento de tipo Rice con factor K=0,25 y un

umbral m = 1,1773 en un esquema de modulacion 256-QAM.

E,/N, BER Transmision BER Transmision Mejora en el
(dB) Oportunista Ordinaria Desempefio [%)]
0 0,1791 0,242 25,992%
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E,/Ny BER Transmision BER Transmision Mejora en el
(dB) Oportunista Ordinaria Desempeiio [%)]
2 0,1415 0,2056 31,177%
4 0,109 0,1702 35,958%
6 0,07914 0,1354 41,551%
8 0,05313 0,1039 48,864%
10 0,03098 0,07459 58,466%
12 0,0147 0,05085 71,091%
14 0,005088 0,03172 83,960%
16 0,001095 0,01705 93,578%
18 0,0001327 0,007847 98,309%
20 6,144x107° 0,003102 99,802%

Una vez comparados los esquemas de modulacién S-QAM, se determina que
mientras el orden de la modulacion sea mas alto, el desempefio del sistema

decae.

3.4.2 Comparacién usando modulaciones NS-QAM

En la presente seccion se analizara el desempefio del sistema de transmision
oportunista considerando esquemas de modulacién NS-QAM. Especificamente
se consideran modulaciones: 8-QAM, 32-QAM y 128-QAM. La Figura 28 muestra
la gréfica de la BER en funcién de E, /N, de un sistema de transmision ordinario
y un sistema de transmision oportunista que considera un canal Rice con un
factor K=0,25 y un umbral m = 0,9379, donde el sistema oportunista presenta un
mejor desempefio que un sistema ordinario para todas las modulaciones NS-
QAM.
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De igual forma que en las modulaciones S-QAM, se presentaran las tablas con
los valores de la BER en funcién de E, /N, para cada modulacion NS-QAM, con
el fin de realizar una comparacion detallada y poder analizar el desempefio de

cada sistema de transmision.

Ordinario vs Oportunista NS-QAM m=0,9379 y K=0,25
100 8-0AM Ord
32-04M Ord
— & —128-0AM Ord
_1E - B-0AM Opp
10 iy g 32-0AM Opp |
S ~a —8—128-0AM Opp
102
103
e
w
m
104
107
10
107 1
0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20
Eb/No(dB)

Figura 28. Comparacion la BER de un sistema ordinario y un sistema oportunista
gue usa modulaciones S-QAM considerando un umbral m = 0,9379 en un canal
tipo Rice con un factor K=0,25.

Para cada modulacion, se considerara un sistema de transmision ordinario y un
sistema transmisién oportunista con umbral m = 1,1773 en un canal Rice con
factor de K=0,25. La Figura 29 presenta las curvas de la BER en funcion de
E,/N, considerando una modulacién 8-QAM. En los resultados se puede
observar que con el sistema oportunista el desempefio mejora de una manera

considerable en relacion al sistema ordinario.



49

Ordinario vs Oportunista 8-QAM m=1,1773 y K=0,25
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Figura 29. Comparacion de la BER de un sistema ordinario y un sistema
oportunista que usa modulacion 8-QAM considerando un umbral m = 1,1773 en
un canal tipo Rice con un factor K=0,25.

La Tabla 6 muestra los datos comparativos de la BER obtenidos para cada valor
de E,/N,. En base a estos resultados, se puede determinar que a mayor umbral

es mejor el desempefio del sistema.
Tabla 6
Comparacion de valores de BER obtenidos un sistema que emplea transmision

oportunista en un canal de desvanecimiento de tipo Rice con factor K=0,25 y un

umbral m = 1,1773 en un esquema de modulacion 8-QAM.

E,/N, BER Transmision BER Transmision Mejora en el
(dB) Oportunista Ordinaria Desempefio [%]
0 0,02542 0,1012 74,881%
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E,/Ny BER Transmision BER Transmision Mejora en el
(dB) Oportunista Ordinaria Desempeiio [%)]
2 0,008538 0,0652 86,905%
4 0,0018 0,03697 95,131%
6 0,0001966 0,01911 98,971%
8 4,779x107° 0,007611 99,937%

En la Figura 30 se presenta las curvas de la BER en funcion de E, /N, para un

sistema de transmision ordinario y un sistema de transmisién oportunista que

considera un esquema de modulacion 32-QAM con un umbral de transmisiéon

m = 1,177 en un canal Rice con factor de K=0,25. Al comparar estos resultados

con aquellos de la Figura 29, se verifica que conforme el orden de la modulacién

aumenta el desempefio disminuye. Sin embargo, sigue siendo mas eficiente, en

términos de la BER, que un sistema ordinario.

Ordinario vs Oportunista 32-QAM m=1,1773 y K=0,25
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Figura 30. Comparacion de la BER de un sistema ordinario y un sistema

oportunista que usa modulacion 32-QAM considerando un umbral m = 1,1773

en un canal tipo Rice con un factor K=0,25.
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En la Tabla 7 se muestran los valores de la BER para cada valor de E,/N,. Se
puede determinar porcentualmente que un sistema con transmisién oportunista

tiene mejor desempefio que un sistema con transmision ordinaria.
Tabla 7
Comparacion de valores de BER obtenidos un sistema que emplea transmision

oportunista en un canal de desvanecimiento de tipo Rice con factor K=0,25 y un

umbral m = 1,1773 en un esquema de modulacion 32-QAM.

E,/N, BER Transmision BER Transmision Mejora en el
(dB) Oportunista Ordinaria Desempeiio [%)]
0 0,1004 0,1726 41,831%
2 0,06287 0,1335 52,906%
4 0,0337 0,09453 64,350%
6 0,01347 0,06147 78,087%
8 0,003765 0,03536 89,352%
10 0,0005901 0,01826 96,768%
12 4,347x107°> 0,007848 99,446%
14 8,958x1077 0,00268 99,967%

Finalmente, la Figura 31 muestra la BER en funcién de E, /N, del esquema de
modulacién 128-QAM. En los resultados se observa que con un umbral m =
1,1773 y en un canal Rice con factor de K=0,25 el desempefio del sistema con

transmision oportunista es mejora logrando aumentar la eficiencia espectral.



52

Ordinario vs Oportunista 128-QAM m=1,1773 y K=0,25
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Figura 31. Comparacion de la BER de un sistema ordinario y un sistema
oportunista que usa modulacion 128-QAM considerando un umbral m = 1,1773
en un canal tipo Rice con un factor K=0,25.

La Tabla 8 muestra los valores de la BER en funcion de E,/N,, donde se
comprueba que el desempefio cae progresivamente mientras el orden de la

modulacién es mayor.
Tabla 8
Comparacion de valores de BER obtenidos un sistema que emplea transmision

oportunista en un canal de desvanecimiento de tipo Rice con factor K=0,25 y un

umbral m = 1,1773 en un esquema de modulacion 128-QAM

E,/N, BER Transmision BER Transmision Mejora en el
(dB) Oportunista Ordinaria Desempeiio [%)]
0 0,1563 0,2265 30,993%




Ey/Ny

BER Transmision

BER Transmision

Mejora en el

(dB) Oportunista Ordinaria Desempeiio [%)]
2 0,1192 0,1871 36,291%
4 0,08636 0,1483 41,767%
6 0,05595 0,1135 50,705%
8 0,03155 0,08117 61,131%
10 0,01364 0,05392 74,703%
12 0,004386 0,0325 86,505%
14 0,0009052 0,01736 94,786%
16 7,926x107° 0,007932 99,001%
18 3,255x107° 0,002776 99,883%
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

En el presente documento se analizé el desempefio de un sistema de
transmision oportunista considerando un canal con desvanecimiento de tipo Rice
empleando modulaciones QAM cuadradas y no cuadradas. Dicho mecanismo de
transmision aprovecha las propiedades estadisticas del desvanecimiento y
mediante un enlace de retroalimentacion el receptor indica al transmisor que
realice el envio de la informacion en instantes donde el desvanecimiento no es

destructivo para la sefal.

El analisis de desempefio se realizé en funcion de la BER.

La simulacién del sistema se llevo a cabo en el software Matlab, que es una
herramienta que permite simular distintos tipos de sefiales y sistemas de

telecomunicaciones.

Los resultados muestran que mientras el orden de la modulacion aumenta, el
desemperio del sistema disminuye para un mismo valor de relacion sefial a ruido.
Esto se debe a que mientras mayor es el orden de la modulacion, existen mas
simbolos en la constelacién, lo que implica que el receptor tiene una mayor

probabilidad de cometer errores en la deteccion.

Al comparar la BER de un sistema oportunista y de un sistema ordinario, se
verifica que la estrategia oportunista produce una mejora significativa en el
rendimiento de los sistemas de transmision inalambricos. Con las simulaciones
se observa que la probabilidad de error de bit disminuye en un sistema con
transmision oportunista, es decir se pueden mitigar los efectos del

desvanecimiento de forma considerable.

Se determind que un sistema con transmision oportunista tiene menor eficiencia
espectral que un sistema con transmision ordinaria porque existen periodos de
no transmisién. Sin embargo, es posible aumentar la eficiencia espectral del

sistema oportunista, aumentando el orden de la modulacion.
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Se observo ademas que conforme el valor de umbral aumenta y el orden de la
modulaciéon disminuye, el desempefio del sistema con transmision oportunista
tiene una mejora considerable en relacion con el sistema con transmision
ordinaria. Es asi por ejemplo que, para un esquema de modulacién 4-QAM, se
puede reducir la BER entre un 60% al 80%, en funcion del umbral y la relacion

sefal a ruido.

Existen diferentes estudios que analizan el desempefio de un sistema
oportunista o que buscan mejorar el rendimiento del sistema de comunicaciones
inalambrico. Pues se ha considerado un canal con desvanecimiento de tipo Rice,
lo cual no habia sido hecho en la literatura. No obstante, el presente trabajo

contribuye y complementa dichos estudios.

4.2 Recomendaciones

Es recomendable seguir realizando estudios similares al realizado en este
documento. Asi se recomienda extender los analisis a otros tipos de
desvanecimiento, como por ejemplo Nakagami que se suele utilizar comunmente

para transmisiones de radio urbana y digital (Orozco & de Almeida, 2013).

Seria una propuesta interesante considerar técnicas de transmision oportunista

con diferentes técnicas de acceso multiple, como por ejemplo OFDM.

Se recomienda realizar un andlisis con el fin de mejorar aun mas el rendimiento
del sistema, combinando el sistema oportunista con técnicas de diversidad como

diversidad de frecuencia.

Finalmente, se recomienda investigar y simular diferentes escenarios de
transmisiones oportunistas con desvanecimiento tipo Rice, incluyendo

escenarios adicionales como interferencia de co-canal y arreglos de antenas.
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ANEXO 1

Este programa principal permite simular las graficas de la BER en funcién del

E,/N, para distintos esquemas de modulacion QAM.

%%%%%%%%Creacion de la funcion principal%%%%%%%%%
function [ BER, outSignal] = Ordinario_Rician( varargin )

%%%%%%%%\Valores requeridos por defecto%%%%%%%%%
opp = true;

EbNoDBVec = -10:2:10;
niter = 1e2;

dataSize = 1e3;

error = Inf;

showBar = true;

fadding = true;

%%%%%%%%Solicitud de parametros de ingreso%%%%%%%
[M,opp,EbNoDBVec,nlter,dataSize,error,showBar,fadding] = validarEntradas(...
M,opp,EbNoDBVec,nlter,dataSize,error,showBar,fadding,varargin{:});

%%%%%%%%Generacion de la matriz de datos%%%%%%%%%
nEbNo = length( EbNoDBVec(:) );
if length(error) ~= nEbNo
error = repmat( error(1), nEbNo, 1);
end
BER = zeros( nEbNo, length(opp) );
if nEbNo == 1, showBar = false; end
if showBar, bar = updateBar( [], 0); end
%%%%%%%%Valores de umbral%%%%%%%%%
%umbral = 0.8325;
%umbral = 1.0481;
%umbral = 1.1774;
%umbral = 1.2686;
%umbral = 0.9379;
%umbral = 1.1773;
%umbral = 1.3199;
%umbral = 1.4202;
%umbral = 1.2437;
%umbral = 1.5193;
%umbral = 1.6787;
%umbral = 1.7890;
%%%%%%%%Gaussianas para utlizaciéon en canal de desvanecimiento tipo
Rice%%%%%%%%%
K = 1; %%factor K rician fading
s = sqrt(K/(K+1)),% cuadratura
Sigma= 1/sgrt(2*(K+1));
%%%%%% %% Parametros establecidos%%%%%%%%%



outSignal = zeros( dataSize*nlter, nEbNo );%%calculo del BER
for j = 1:nEbNo
auxSignal = nan( dataSize, nlter);
%Parametros calculados
EbNo =10 ~ ( EbNoDBVec(j) / 10);
EsNo = log2(M) * EbNo;
Sigma_n=sqrt(1/2/EsNo);
e_media = sqrt( 2*(M-1)/3);
errCont = 0; nSym = 0;
fori = l:nlter
%%%%%%%%Retroalimentacion%%%%%%%%%
if fading
%%%%%%%%Canal Rice%%%%%%%%%
fading = (Sigma*randn(1,1)+s) + 1i*(Sigma*randn(1,1));
else
fading = 1;
end
%%%%%% %%V erificacion del umbral%%6%%%%%%%
if fading >= umbral || ~opp
%%%%%%%%Creacion del transmisor%%%%%%%%%
dataln = randi( [0 M-1], dataSize, 1 );
txSignal = gammod( dataln, M ) / e_media;%%modulaciones
%%%%%%%%Canal con ruido%%%%%%%%%
noise = Sigma_n * randn(dataSize,2) * [ 1; 1i ];
%%%%%%%%Canal con desvaneciemiento y ruido%%%%%%%%%
noiseSignal = fading*txSignal + noise;
%%%%%%%%Creacion del receptor%%%%%%%%%
rxSignal = e_media * noiseSignal / fading;
auxSignal(:,i) = rxSignal;
dataOut = gamdemod( rxSignal, M );%%modulaciones
%%%%%%%%Conteo de errores %%%%%%%%%
errCont = errCont + biterr( dataln, dataOut );
nSym = nSym + 1,
end
outSignal( :, j ) = reshape( auxSignal, [], 1);
BER(j) = errCont / nSym / log2(M) / dataSize;
end
if nargout == 0 && length(EbNoDBVec) > 1
semilogy( EbNoDBVec, BER, '-s")
grid on
xlabel('EbNo0")
ylabel('BER")
title(sprintf('%u-QAM',M))
end
try



close(bar)

catch

end

end

%%%%%%%%Funcion para permitir pardmetros de ingreso%%%%%%%%%
function [M,opp,EbNoDBVec,nlter,dataSize,error,showBar,fadding] =
validarEntradas(...
M,opp,EbNoDBVec,nlter,dataSize,error,showBar,fadding,varargin)

p = inputParser;

addOptional( p, 'M', M, @(x) 2" round(log2(x)) == x);

addOptional( p, ‘opp’, opp, @(X) islogical(x) );

addOptional( p, 'EbNoDBVec', EbNoDBVec, @(x) ~isempty(X) );
addParameter( p, 'niter’, nlter, @(x) x > 0 && round(x) == x );
addParameter( p, 'dataSize', dataSize, @(x) X > 0 && round(x) == X );
addParameter( p, 'error’, error, @(x) x > 0);

addParameter( p, 'showBar', showBar, @(x) islogical(x) );
addParameter( p, 'fadding’, fadding, @(x) islogical(x) );

parse( p, varargin{:});

M = p.Results.M;

opp = p.Results.opp;

EbNoDBVec = p.Results.EbNoDBVec;

niter = p.Results.nlter;

dataSize = p.Results.dataSize;

error = p.Results.error;

showBar = p.Results.showBar;

fadding = p.Results.fadding;

if fadding == false

opp = false;
end

end
ANEXO 2

Mediante este programa permite invocar al programa principal y mostrar las

gréficas de la BER en funcién del E, /N,

clear; clc; cla;
%%%%%%%%Parametros de ingreso%%%%%%%%%
EbNoDBVec = 0:2:20;
niter = 1e4;%%numero de errores
nShow = 1e3;
%%%%%%%%Invocacion del programa principal%%%%%%%%%

%%%%%%%%Modulacion 4-QAM Sistema ordinario %%%%%%%%%
[ BER4F, OUT4F ] = Ordinario_Rician( 4, false, EbNoDBVec, 'fadding’, true,
'niter’, niter );



semilogy( EbNoDBVec, BER4F, '-rd")
hold on%%%%%Mantener grafica
%%%%%%%%Modulacion 4-QAM Sistema oportunista %%%%%%%%%
[ BER40O, OUT40 ] = Ordinario_Rician( 4, true, EbNoDBVec, 'fadding’, true,
'niter’, niter );
semilogy( EbNoDBVec, BER4O, 'ro--')
hold on%%%%%Mantener grafica
%%%%%%%%Modulacion 16-QAM Sistema ordinario %%%%%%%%%
[ BER16F, OUT16F ] = Ordinario_Rician( 16, false, EbNoDBVec, 'fadding’, true,
'niter’, niter);
semilogy( EbNoDBVec, BER16F, '-bd")
hold on%%%%%Mantener grafica
%%%%%%%%Modulacion 16-QAM Sistema oportunista %%%%%%%%%
[ BER160O, OUT160 ] = Ordinario_Rician( 16, true, EbNoDBVec, 'fadding’, true,
'niter’, niter);
semilogy( EbNoDBVec, BER160, 'bo--")
hold on%%%%%Mantener grafica
%%%%%%%%Modulacion 64-QAM Sistema ordinario %%%%%%%%%
[ BER64F, OUT64F ] = Ordinario_Rician( 64, false, EbNoDBVec, ‘fadding’, true,
‘niter’, nlter);
semilogy( EbNoDBVec, BER64F, '-gd')
hold on%%%%%Mantener grafica
%%%%%%%%Modulacion 64-QAM Sistema oportunista %%%%%%%%%
[ BER640O, OUT640 ] = Ordinario_Rician( 64, true, EbNoDBVec, 'fadding’, true,
‘niter’, nlter );
semilogy( EbNoDBVec, BER640, 'go--')
hold on%%%%%Mantener grafica
%%%%%%%%Modulacion 256-QAM Sistema ordinario %%%%%%%%%
[ BER256F, OUT256F ] = Ordinario_Rician( 256, false, EbNoDBVec, 'fadding’,
true, 'niter’, niter);
semilogy( EbNoDBVec, BER256F, '-kd")
hold on%%%%%Mantener grafica
%%%%%%%%Modulacién 256-QAM Sistema oportunista %%%%%%%%
[ BER2560, OUT2560 ] = Ordinario_Rician( 256, true, EbNoDBVec, ‘fadding’,
true, 'niter', niter);
semilogy( EbNoDBVec, BER2560, 'ko--')
hold on%%%%%Mantener gréafica
grid on%%%%%Dibujar grilla 6 lineas de cuadricula
xlabel('"Eb/No(dB)")
ylabel('BER')
title('Oportunista y Ordinario’)
legend( 'Ord 4-QAM', 'Opp 4-QAM', 'Ord 16-QAM', 'Opp 16-QAM', 'Ord 64-
QAM', 'Opp 64-QAM', 'Ord 256-QAM', 'Opp 256-QAM)
%%%%%%%%Modulacién 8-QAM Sistema ordinario %%%%%%%%%



[ BER8F, OUT8F ] = Ordinario_Rician( 8, false, EbNoDBVec, ‘fadding’, true,
'niter’, niter );
semilogy( EbNoDBVec, BERSF, '-ro")
hold on%%%%%Mantener grafica

%%%%%%%%Modulacion 8-QAM Sistema oportunista %%%%%%%%%
[ BER8O, OUT8O0 ] = Ordinario_Rician( 8, true, EbNoDBVec, 'fadding’, true,
'niter’, niter );
semilogy( EbNoDBVec, BERS8O, 'rs--')
hold on%%%%%Mantener grafica

%%%%%%%%Modulacion 32-QAM Sistema ordinario %%%%%%%%%
[ BER32F, OUT32F ] = Ordinario_Rician( 32, false, EbNoDBVec, ‘fadding’, true,
'niter’, niter);
semilogy( EbNoDBVec, BER32F, '-bo')
hold on%%%%%Mantener grafica

%%%%%%%%Modulacion 32-QAM Sistema oportunista %%%%%%%%%
[ BER320, OUT320 ] = Ordinario_Rician( 32, true, EbNoDBVec, 'fadding’, true,
'niter’, niter);
semilogy( EbNoDBVec, BER320, 'bs--")
hold on%%%%%Mantener grafica

%%%%%%%%Modulacion 128-QAM Sistema ordinario %%%%%%%%%
[ BER128F, OUT128F ] = Ordinario_Rician( 128, false, EbNoDBVec, 'fadding’,
true, 'niter', niter);
semilogy( EbNoDBVec, BER128F, '-go')
hold on%%%%%Mantener grafica

%%%%%%%%Modulacion 128-QAM Sistema oportunista %%%%%%%%%

[ BER1280O, OUT1280 ] = Ordinario_Rician( 128, true, EbNoDBVec, ‘fadding’,
true, 'niter', niter);
semilogy( EbNoDBVec, BER1280, 'gs--')
hold on%%%%%Mantener grafica
grid on%%%%%Dibujar grilla 6 lineas de cuadricula
xlabel('Eb/No(dB)")
ylabel('BER")
title('Oportunista y Ordinario’)
legend( 'Ord 8-QAM', 'Opp 8-QAM', 'Ord 32-QAM’, 'Opp 32-QAM', 'Ord 128-
QAM', 'Opp 128-QAM)






