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RESUMEN

El empleo de la modulacion multiportadora, OFDM, en la actualidad es usada por
diferentes sistemas de comunicaciones inalambricas como las redes de area local, redes
de area metropolitana y también en sistemas de telefonia celular de cuarta generacion y

quinta generacion.

Los sistemas de comunicacion mencionados emplean el modulador OFDM con prefijo
ciclico. La ventaja del uso de este prefijo es que se reduce la interferencia intersimbdlica
producto de la distorsion del canal y permite recuperar de una manera muy simple la sefial

en el receptor.

Ante la necesidad de disminuir el BER de los sistemas de comunicacion
multiportadora, es que se estudiaron nuevos esquemas de modulaciéon en donde no se
emplee el prefijo ciclico. Una forma de poder realizar esto es mediante el uso de la DWT

como alternativa respecto al uso de la FFT.

El trabajo se centra en el estudio comparativo y simulacion de nuevos esquemas de
modulacion OFDM recientemente propuestos como el modulador DWT-OFDM. Este
modulador no usa prefijo ciclico y permite disminuir el BER, en comparacién con el
esquema FFT-OFDM que usa prefijo ciclico, bajo parametros del estandar 802.16-2017
Wireless MAN-OFDM PHY para el esquema MIMO de un enlace inaldmbrico fijo punto a
punto con linea de vista y ver como es su desempefio cuando el canal de comunicacion

presente lluvia.

Como resultado de la investigacion se propone un modulador DWT-STBC-OFDM que
disminuye el BER ofrecido por el modulador FFT-STBC-OFDM bajo parametros del
estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY, para el esquema MIMO, de un enlace
inalambrico fijo punto a punto con linea de vista, cuando el canal de comunicacion es
afectado por la lluvia. También se propone el uso del modulador propuesto para una
aplicacion de Telemedicina entre un centro de salud y un puesto de salud en la provincia

de Anta en el departamento del Cusco.



ABSTRACT

The use of multi-carrier modulation, OFDM, is currently used by different wireless
communication systems such as local area networks, metropolitan area networks and also

in fourth generation and fifth generation mobile systems.

The aforementioned communication systems use the OFDM modulator with cyclic
prefix. The advantage of using this prefix is that the intersymbolic interference caused by
channel distortion is reduced and allows the signal to be recovered at the receiver in a very

simple way.

Given the need to decrease the BER of multi-carrier communication systems, new
modulation schemes were studied, where the cyclic prefix is not used. One way to do this
is by using the DWT as an alternative to using the FFT.

The work focuses on comparative study and simulation of new OFDM modulation
schemes recently proposed as the DWT-OFDM modulator. This modulator does not use a
cyclic prefix and allows reducing the BER, compared to the FFT-OFDM scheme, which uses
a cyclic prefix, under the parameters of the 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY
standard, for the MIMO scheme, from a wireless link fixed point to point with line of view

and see how it performs when the communication channel is affected by rain.

As a result of the research, it has been proposed a DWT-SBC-OFDM which decreases the
BER offered by the FFT-STBC-OFDM modulator under the parameters of the 802.16-2017
Wireless MAN-OFDM PHY standard, for the MIMO scheme, from a point-to-point fixed
wireless link with line of view, when the communication channel is affected by rain. The
proposed modulator is also proposed for a Telemedicine application between a health

center and rural healthcare facility in the province of Anta, which is located in Cusco, Pera.



INTRODUCCION

En la actualidad, en las zonas altoandinas de la sierra del PerU, en especial de la ciudad
del Cusco, existen poblaciones que estan alejadas de las zonas urbanas y donde los
servicios de salud son deficientes debido a que no existe personal médico especialista que
atiendan a los pacientes de bajos recursos econdémicos. Ante esta realidad, el uso de las
tecnologias de informacion y comunicacion brindan una gran oportunidad para implementar
servicios de Telemedicina en estas zonas alejadas de las ciudades y de esta forma los
pobladores puedan acceder a mejores servicios de salud.

Las tecnologias actuales de comunicacion inalambrica existentes como WIFI, WIMAX
y LTE hacen uso de la modulacion multiportadora CP-OFDM que tiene la ventaja de
aprovechar al maximo el ancho de banda disponible del canal de comunicaciones y
presenta una gran robustez frente a la ICI e ISI que son fenémenos ocasionados por la

distorsion que sufren los datos cuando estos atraviesan el canal de comunicacion.

Nuevos esquemas de modulaciéon multiportadora fueron estudiados recientemente y
que presentan grandes ventajas en comparaciéon a los esquemas de modulacion
multiportadora tradicionales tales como CP-OFDM. Estos nuevos esquemas de
modulacion estan basados en la Transformada Discreta de Wavelet (DWT) que propone el
uso de la DWT en vez del uso de la Transformada Répida de Fourier (FFT) en los
esquemas de modulacién multiportadora OFDM actuales. La principal ventaja del sistema
DWT-OFDM es que disminuye la tasa de error promedio de bit sin la necesidad de afiadir
un prefijo ciclico, pero requiere una mayor anchura de banda en comparacion con al FFT-
OFDM. La mejora en la disminucion de la tasa de error promedio de bit de la DWT en
comparacion a la FFT, es debido a que la DWT permite descomponer la sefial en varios
niveles. En cada nivel la sefial contaminada con ruido AWGN por ejemplo, se divide en dos
partes, la primera parte de la sefial pasa por un filtro paso bajo, de donde se obtiene los
coeficientes de aproximacion que contiene la informacién principal de la sefal, y la otra
parte de la sefial pasa por un filtro paso alto, de donde se obtienen los coeficientes de
detalle, estos coeficientes de detalle contienen informacion secundaria de la sefial original,
como por ejemplo ruido y a menudo estas son eliminadas. Es por esta razén que la DWT

permite reducir o eliminar el ruido de una determinada sefial dependiendo de la cantidad



de niveles que use, a mayor cantidad de niveles la disminucion del ruido es mayor y la

sefial es cada vez mas limpia.

El trabajo se centra en el uso de la Transformada Discreta de Wavelet a nivel de
simulacién. El modulador DWT-STBC-OFDM propuesto se compara con el modulador FFT-
STBC-OFDM existente bajo los parametros del estandar 802.16-2017 Wireless MAN-
OFDM PHY. Todo esto en un canal de tipo AWGN y RICIAN con linea de vista y con

presencia de la lluvia.

El esquema de modulacién multiportadora DWT-STBC-OFDM propuesto disminuye la
tasa promedio de error de bit en comparacion con los esquemas de modulacién FFT-STBC-
OFDM existentes para un esquema MIMO del tipo ALAMOUTI-STBC.

También se hace un estudio de cémo la lluvia afecta al canal de comunicacién en
cuanto se refiere a la atenuacion que produce la lluvia en el radioenlace disefiado, para

esto se hace uso de modelos estadisticos de prediccion de atencién debido a la lluvia.

Para la validacion del esquema de modulacion multiportadora propuesto se haran uso
de datos aleatorios generados por el software Matlab e imagenes médicas bajo los

parametros de tamafo y calidad segun el estandar DICOM.

Como resultado del trabajo, se espera que la tasa promedio de error de bit del
modulador DWT-STBC-OFDM propuesto sea mas baja que la del modulador FFT-STBC-

OFDM convencional.

En el capitulo I, se presentan los antecedentes y descripcién del problema. En el
capitulo I, se explican los conceptos de OFDM, sistemas MIMO del tipo ALAMOUTI-STBC,
modelo de canal de tipo RICIAM, impacto de lluvia en el canal de comunicacion,
ecualizacion de canal ZF, estandar DICOM, principales caracteristicas del estandar 802.16-
2017 Wireless MAN-OFDM PHY vy la Transformada de Wavelet. En el capitulo Ill, se
presenta el esquema del modulador DWT-STBC-OFDM propuesto y del modulador FFT-
STBC-OFDM existente. En el capitulo 1V, se realiza la comparacion del modulador
propuesto y el que esta basado bajo el estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY
y se ve su desempenio utilizando la tasa promedio de error de bit, cuando la informacion a
procesar sean datos aleatorios, imdgenes médicas y el canal de comunicacion presente

lluvia.



CAPITULO |
ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes bibliogréficos

OFDM es una técnica de transmision multiportadora que ofrece altas tasas de
transmisién de datos. El OFDM convencional utiliza la Transformada de Fourier para
generar y multiplexar las subportadoras ortogonales. El prefijo ciclico utilizado en el OFDM
convencional consume casi un 20% del ancho de banda disponible. Se estudio el sistema
DWT-OFDM debido a que ofrece ventajas como la eficiencia espectral y menos
complejidad en el hardware, a diferencia del OFDM convencional. Se realizo simulaciones
del sistema DWT-OFDM y del sistema OFDM convencional en Simulink y se analizé su
desempefio utilizando en indicador de la BER sobre un canal Rayleigh con ruido AWGN.
Los resultados muestran que el sistema DWT-OFDM tiene un mejor rendimiento de la BER
gue el sistema OFDM convencional [8].

OFDM y MIMO son dos tecnologias que se combinan para obtener una eficiencia
espectral y una alta tasa de transmision de datos que son requeridos para los sistemas
inaldmbricos de cuarta generacién. La DWT es presentada como una alternativa a la FFT,
debido a que la DWT no necesita el uso del prefijo ciclico debido a sus propiedades de
superposicion. Se realizaron simulaciones del sistema MIMO OFDM usando la DWT y la
FFT, para diferentes familias de wavelets y diferentes esquemas de modulacion (QAM 4,
16, 64). También se evaluo diferentes técnicas de deteccion de la sefial como ZF, MMSE
y ML. De las simulaciones realizadas se pudo ver que el sistema MIMO-OFDM-DWT tiene
un mejor rendimiento del BER en comparacion con sistema MIMO-OFDM-FFT cuando el
canal de comunicacion es del tipo AWGN y RAYLEIGH. A la hora de comparar las
diferentes familias de wavelets se pudo ver que la familia Haar tiene un mejor desempefio
del BER en comparacién con otras familias de wavelets como Sym2, Sym8, Db2 y Db8. En
cuanto a las técnicas de deteccion de sefial se pudo ver que la técnica ML tiene un mejor
desempefio que las otras técnicas de deteccion como ZF y MMSE vy la técnica ML del
sistema MIMO-OFDM-DWT tiene un mejor BER que el sistema MIMO-OFDM-FFT usando

la misma técnica ML de deteccion de sefal [2].



La principal desventaja de la OFDM basada en la FFT es la adicion del prefijo ciclico
que incrementa el retraso de propagacion de la sefial transmitida. La propiedad de
superposicion de la DWT permite remover el predijo ciclico en el OFDM basado en la DWT.
De las simulaciones realizadas con Simulink de Matlab y usando la modulacion 64-QAM
se pudo apreciar que el sistema OFDM basado en la DWT obtiene una ganancia de 3dB
de SNR esto en comparacion de la BER obtenido con el sistema OFDM basado en la FFT
para un valor de BER de 10~ [18].

Se propuso un nuevo enfoque de modulacion de mdaltiples portadoras para utilizar la
Transformada de Wavelet Estacionaria (SWT) basada en las familias de Wavelets Haar y
Daubechies (Db2) en lugar de FFT, debido a que la SWT no usa prefijo ciclico, esta ofrece
una alta eficiencia espectral y un menor uso de ancho de banda, esto en comparacion a
técnicas basadas en la FFT, como LTE en donde el canal de comunicacion es del tipo SUI
y utilizando ZF en el receptor para la estimacion de canal. El sistema propuesto se probd
con diferentes modulaciones digitales como PSK, QPSK, 64 y 128-QAM con
especificaciones de la 3GPP para dos usuarios con datos de equipos de usuario,
parametros ETU-70 Hz, y se calcul6 la BER, obteniéndose que el sistema basado en SWT
mejora en 3dB de ganancia en términos de energia por bit a relacién de ruido, en

comparacion con la técnica que usa la FFT [24].

OFDM es una tecnologia que aumenta la velocidad de transmisién de datos a través
de canales inaldmbricos moviles. El problema con la OFDM convencional, que utiliza la
FFT para modular y mapear datos a las subportadoras ortogonales, ademas que tiene poca
flexibilidad y una alta complejidad. El uso de Wavelet ofrece grandes ventajas sobre el
analisis de Fourier, ya que opera en el dominio tiempo-frecuencia, lo que permite una
flexibilidad 6ptima y tiene menor complejidad que Fourier. Se uso la DWT-OFDM como una
alternativa a los sistemas FFT-OFDM convencionales para mejorar los aspectos de perdida
de la trayectoria, desvanecimiento debido a la multitrayectoria y el ruido ambiental para
WiMax movil. De los resultados obtenidos por medio de las simulaciones realizadas en
Matlab, se pudo ver que el sistema DWT-OFDM reduce la BER y mejora el rendimiento en
entornos moviles de trayectos multiples para varios esquemas de modulacién, en

comparacion con el sistema FFT-OFDM [9].

El rendimiento de los sistemas de comunicacién inalambrica se puede mejorar
mediante la utilizacion de mudltiples antenas en la transmisién y recepcién. El sistema

Alamouti es un tipo de sistema de Cdadigos de Bloque de Espacio-Tiempo, que utiliza dos



antenas en la transmisién y una en la recepcién. Para ampliar la tasa de cddigo se analiza
el uso de cuatro antenas en la transmision. El sistema propuesto, de cuatro antenas en la
transmision y variando la cantidad de antenas en la recepcion, tiene un rendimiento
superior al sistema Alamouti original, utilizando la modulacion M-PSK. Del analisis
realizado se puede ver que la BER se reduce a medida que se amplia la cantidad de las
antenas en la recepcion manteniendo la misma cantidad de antenas en la trasmision.
También indicar que a medida que el orden de la modulacion M-PSK aumenta se requiere
una mayor SNR para bajar la BER [10].

MIMO-OFDM es la técnica actual para las comunicaciones inalambricas de banda
ancha de cuarta y quinta generacion. La tecnologia MIMO multiplica la capacidad para
transmitir diferentes sefiales a través de multiples antenas y OFDM divide el canal de radio
en una gran cantidad de subsanales ortogonales adecuadamente espaciados, lo que
permite proporcionar comunicaciones mas confiables y lograr altas velocidades de
transmisién. Sin embargo, el sistema MIMO experimenta la ISI que degrada el rendimiento
del sistema. Se analizo la técnica STBC con OFDM, que es la técnica mas confiable para
alcanzar la eficiencia del ancho de banda y la capacidad de supresién de la ISI. Se analizo
el desempefio del esquema de Alamouti con otros esquemas como SISO y SIMO, para
diferentes modulaciones como PSK y QAM. Luego de las simulaciones realizadas se pudo
ver que la BER disminuye a medida que aumenta las antenas en la transmision y la
recepcion. El valor méas bajo de la BER se obtiene para el sistema Alamouti de dos antenas

en transmision y dos en la recepcion [15].

Debido al alto valor del PAPR vy la baja eficiencia espectral, la modulacion OFDM
basada en la FFT esta perdiendo relevancia en comparacién con otros esquemas de
modulacion multiportadora. Alternativamente la Wavelet aplicada en sistemas MIMO-
OFDM, en vez de la FFT, estd ganando popularidad en la realizacion de redes de quinta
generacion debido a su alta eficiencia espectral, bajo costo y bajo ruido de fase. Se
propone un sistema de transmision de radio frecuencia en la banda S empleando un
sistema de 2x2 MIMO-OFDM usando ondas ortogonales y biortogonales con diversos
esquemas de modulacion digital de tipo PSK. Entre las configuraciones MIMO disponibles,
se uso la de diversidad espacial, ya que promete una buena fiabilidad en enlaces ruidosos.
Sin embargo, la distribucion de las sefales de Wavelet-OFDM (W-OFDM) a través de un
enlace de radio sobre fibra (RoF) se ven criticamente afectadas por la no linealidad del
subsistema. El sistema Wavelet-OFDM-MIMO-RF codificada en Alamouti 2x2 produce

I6bulos laterales pequefios, PAPR bajo junto con una alta eficiencia de la potencia



mediante la incorporacion de diversas Wavelets. Se demuestra que el sistema adaptativo
propuesto logra una eficiencia espectral de 4 bits por simbolo a 7 bits por simbolo
manteniendo la calidad del enlace, en comparacion cuando usa la FFT [20].

Ante la necesidad de un sistema de comunicacion inalambrica confiable y de alta
velocidad, es que se convino el uso de OFDM con el esquema MIMO, esta es una
tecnologia clave para las comunicaciones inalambricas de las préximas generaciones para
mejorar el rendimiento de la transmisién. Se realiz6 un experimento de campo para los
esquemas SISO y MIMO OFDM utilizando el hardware USRP N210 de la plataforma SDR.
La investigacion se realiza en los entornos LOS y NLOS con la técnica de modulacion 16-
QAM. El resultado muestra que MIMO-OFDM logra un mejor rendimiento que SISO-OFDM.
La esquena MIMO-OFDM de 2x2, usando el algoritmo de Alamouti de STBC, proporciona
una ganancia de diversidad de 2 dB con una BER de 5x10* en el esquema LOS y 6.7 dB
en el esquema NLOS con una BER de 5x10°3, con respecto al esquema SISO-OFDM [17].

La tecnologia de la telemedicina esta alcanzando hoy en dia un tremendo avance,
aunque aun no se dispone de un sistema de comunicacion eficaz. Las aplicaciones de la
telemedicina estan logrando un inmenso crecimiento en términos de permitir que el medico
pueda tratar al paciente sin la necesidad de que ambos estén fisicamente presentes. En
ese sentido los hospitales pueden ayudar a cuidar a los pacientes desde sus hogares.
OFDM es un método frecuente para transmitir datos a una alta velocidad. Muchos
investigadores se enfocan en disefiar un sistema de comunicacién basado en MIMO-
OFDM, pero estos no son adecuados para aplicaciones de baja potencia, dado que MIMO
utiliza bastantes recursos del hardware, lo cual lleva a que la vida util de la bateria se agote
rapidamente, por otro lado, OFDM tiene un alto valor de la PAPR. Se estudio la division de
frecuencia rectangular de un sistema de telemedicina de multiples salidas que utiliza
MIMO-OFDM. Se utilizo el procesador de retardo de mdultiples rutas R2MDC basado en la
DWT, que tiene la ventaja de usar menos energia en comparacion con los sistemas
convencionales, y la arquitectura del algoritmo Radix-2. El sistema propuesto se simulo
utilizando Xilinx Tools 14.1 y también MATLAB. El rendimiento del sistema propuesto se
compara con otras tecnologias existentes. Para evaluar el desempefio del sistema
propuesto se analiza el resultado de la BER, complejidad computacional, utilizacion de los
recursos del hardware, rendimiento y potencia. De los resultados obtenidos se puede ver
que el sistema propuesto es muy eficaz en comparacidbn con otros sistemas con

tecnologias similares [21].



La lluvia es uno de los fendmenos atmosféricos que influyen en la atenuacién de una
onda electromagnética. La atenuacion especifica debida a la lluvia puede calcularse a
partir de la Recomendacion UIT-R 838-3, la cual especifica que la atenuacion especifica
yYR (dB/km) se obtiene a partir de la intensidad de lluvia R (mm/h) y de la frecuencia de

operacién del radioenlace [26].

Una aplicacion de la modulacion OFDM en escenarios méviles (Ambulancia) de
Telemedicina es el sistema de monitorizacion de pacientes ECG. Este tipo de sistema
necesita de una tasa promedio de error de bit muy bajo para que la imagen médica llegue
al hospital con la menor cantidad de errores posibles y sea facilmente interpretado por el
médico especialista. Esto se logra mediante la aplicacién de la DWT OFDM que utiliza la
estimaciéon de canal basada en las técnicas FDPP y HDPP. Los resultados muestran que
para la familia Wavelet tipo Haar el sistema DWT OFDM tiene mejor rendimiento con
respecto a FFT OFDM, utilizando para ambos casos la misma técnica de estimacion de
canal FDPP y HDPP [14].

En OFDM el ancho de banda se divide en diversas bandas estrechas llamadas
subportadoras que tienen la caracteristica de ser ortogonales unos a otros. La
implementacion de sistemas OFDM utilizando la Transformada Rapida de Fourier (FFT) en
los procesos de modulacién y demodulacién utilizan el prefijo ciclico para reducir la
interferencia entre simbolos (I1SI) y para aumentar la eficiencia espectral. En la actualidad
existe la propuesta del uso de la Transformada Discreta de Wavelet (DWT) en reemplazo
de la FFT para generar subportadoras con la ventaja de reducir en gran medida los |6bulos
laterales de las mismas sin la utilizacion del prefijo ciclico. Esto proporciona un mejor
rendimiento del sistema OFDM basada en la DWT en comparacion con el sistema OFDM
basado FFT, ademas de reducir la interferencia interportadora en un canal de

comunicacion con ruido AWGN [27].

1.2. Descripcion de larealidad problematica

El envio de informacion médica desde un centro de salud o puesto de salud a un
hospital requiere que la tasa de error promedio de bit sea lo més baja posible y de esta
manera poder garantizar el envio de informacion médica. En la actualidad los sistemas de
modulacion multiportadora existentes como Wifi, WIMAX, LTE utilizan la Transformada
Rapida de Fourier y la técnica del prefijo ciclico, esto hace que las técnicas de modulacién
mutliportadora convencionales tengan tasas de error promedio de bit altas en comparacion

a si no se usara la Transformada Rapida de Fourier y la técnica del prefijo ciclico. Esto es



realmente importante cuando se quiera enviar informacion médica (electrocardiogramas,
rayos X, etc.) o realizar una teleconsulta médica por medio de una videoconferencia entre
el medico que se encuentra en un hospital; por ejemplo, tipo A-lll, y el paciente que se
encuentra en un puesto de salud en zonas alejadas de la ciudad del Cusco.

Otro problema fundamental que se presenta en el canal de comunicaciones en zonas
altoandinas es la atenuacién o pérdida de la sefal debido a la lluvia, este fendmeno
climatico esta presente casi la mitad del afio en zonas de altura, en especial en la ciudad
del Cusco, y en muchos casos son perjudiciales al momento de realizar enlaces
inaldmbricos. Ante esto, es necesario el estudio del impacto de la lluvia al momento de
disefiar un radioenlace y como poder predecirlo y garantizar él envié de informacion médica
en un enlace punto a punto entre el hospital y un puesto o centro de salud en la provincia

de anta del departamento del Cusco.

1.3. Formulacion del problema

En el presente trabajo se busca dar respuesta a la siguiente pregunta: ¢,Es posible que
a través del uso de la Transformada Discreta de Wavelet (DWT) en vez de la Transformada
Réapida de Fourier (FFT) en sistemas convencionales MIMO-OFDM, se pueda llegar a
obtener menores tasas de error promedio de bit en comparacién con los parametros de
FFT-OFDM del estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY a fin de mejorar el envio
de informacién clinica, desde el puesto de salud hacia un hospital central, en las zonas de
altura de la provincia de Anta del departamento del Cusco de un enlace inalambrico fijo
punto a punto con linea de vista donde el canal de comunicaciones de tipo AWGN y RICIAN
es afectado por la lluvia y de esta forma ayudar a los médicos especialistas a brindar un

mejor tratamiento a los pacientes?.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista cientifico ya que se
propone la utilizacion de la Transformada Discreta de Wavelet en reemplazo del uso de la
Transformada Rapida de Fourier en el sistema de comunicacion multiportadora para
aplicaciones de telemedicina en zonas alto andinas; y desde el punto de vista practico, el
uso de la Transformada Discreta de Wavelet permitiria una reduccion de la tasa promedio

de error de bit.

También se debe indicar que en la actualidad se estdn usando sistemas de

comunicacion multiportadora del tipo MIMO OFDM el cual brinda menores tasas de error



promedio de bit en comparacion con los sistemas SISO OFDM convencionales, esto

debido que en los sistemas MIMO con diversidad espacial se utilizan multiples antenas

para la transmision y recepcién de la informacion, a diferencia de los sistemas SISO OFDM

que usa una sola antena para transmisién y una sola antena para la recepcion, esto

afadido al uso de la Transformada Discreta de Wavelet permitiria disminuir la tasa de error

promedio de bit del enlace inalambrico fijo punto a punto con linea de vista.

1.5. Objetivos

151

General

Disefiar un sistema DWT-STBC-OFDM multiportadora para un radioenlace en canal

lluvioso con aplicaciones de telemedicina en zonas altoandinas.

152

Especificos

Estudiar, a nivel de simulacion, el modulador FFT-STBC-OFDM usando la técnica
de diversidad espacial ALAMOUTI seguln los parametros del estandar 802.16-2017
Wireless MAN-OFDM PHY y ver su desempefio utilizando el indicador de BER.

Proponer un esquema de modulacion DWT-STBC-OFDM usando la técnica de
diversidad espacial ALAMOUTI que presente un mejor desempefio en cuanto se
refiere a la disminucion del BER, que el modulador FFT-MIMO-OFDM segun los
parametros del estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY.

Realizar un estudio comparativo entre el modulador DWT-STBC-OFDM propuesto
y modulador FFT-STBC-OFDM convencional para diferentes técnicas de
modulacion digital de datos como BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM, que acepta el
estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY utilizando el indicador de BER.

Realizar un estudio comparativo entre el modulador DWT-STBC-OFDM propuesto
y el modulador FFT-STBC-OFDM convencional usando la técnica de ecualizacién
de canal ZF bajo parametros del estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY,

utilizando el indicador de BER.

Evaluar el modulador propuesto y el modulador convencional bajo pardmetros del
estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY, en aplicaciones de telemedicina,
con el envio de imagenes médicas bajo el estandar DICOM desde el puesto de

salud (transmisor) hacia el hospital (receptor) en un enlace fijo punto a punto con



linea de vista y ver su desempefio ante la presencia de lluvia en un canal de
comunicacion de tipo AWGN y RICIAN utilizando el indicador de BER.

1.6. Hipétesis

"Si se aplica la Transformada Discreta de Wavelet en los sistemas de modulacion
multiportadora MIMO-OFDM en vez de la Transformada Répida de Fourier de un enlace
inaldmbrico fijo punto a punto con linea de vista donde el canal de comunicacion, de tipo
AWGN vy RICIAN, es afectado por la lluvia, entonces sera posible disminuir el BER con
respecto a las técnicas de modulacién multiportadora MIMO-OFDM de acuerdo al estandar
802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY."

1.7. Variables e indicadores
1.7.1. Variable independiente hipoétesis

En la hipétesis principal, la variable independiente es la aplicaciéon o no por parte del
investigador de la Transformada Discreta de Wavelet en los sistemas de modulacién
multiportadora MIMO-OFDM de un enlace inaldmbrico fijo punto a punto con linea de vista

donde el canal de comunicacion, de tipo AWGN y RICIAN, es afectado por la lluvia.

1.7.2. Variable dependiente hipo6tesis

La variable dependiente es el nivel de eficiencia en términos de tasa promedio de error
de bit con respecto a las técnicas de modulacion MIMO-OFDM de acuerdo al estandar
802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY.

1.7.3. Indicadores
El indicador de la variable eficiencia a la salida del receptor del sistema de
comunicacion es la tasa promedio de error de bit obtenida mediante medicion de la cantidad

de bit errados recibidos dividida entre el nimero total de bit transmitidos.

1.8. Unidad de anélisis
Datos generados aleatoriamente e imagenes médicas bajo el estandar DICOM, que
van a ser transmitidas a través de un sistema comunicacién para zonas de altura, en donde

el canal de comunicacion, de tipo AWGN y RICIAN, es afectado por la lluvia.

1.9. Tipo y nivel de investigacién

1.9.1. Tipo deinvestigacion

10



Esta tesis es de caracter experimental puesto que se va a disefiar y simular el sistema
DWT-MIMO-OFDM multiportadora para un radioenlace en canal lluvioso, con aplicaciones
de telemedicina en zonas altoandinas propuesto. También se considera que este trabajo
de investigacion es de tipo aplicada, debido a que el contexto donde se va analizar los
resultados del experimento es en base a un modelo real y tiene aplicacion préctica.

1.9.2. Nivel de investigacién

El nivel de investigacién correspondiente a esta tesis es de nivel de maestria, ya que
la aplicacion de la DWT en los sistemas de modulacion multiportadora MIMO-OFDM ha
sido tratada en diferentes estudios de investigacibn como los articulos cientificos
publicados en el IEEE y en diferentes congresos internacionales de ciencias de la

computacion y telecomunicaciones a nivel mundial.

1.10. Periodo de anélisis
La presente investigacion es independiente del tiempo. Debido a que los resultados de
los experimentos son validos para cualquier periodo de tiempo en que se realice la

recoleccién y procesamiento de la informacion.

1.11. Fuentes de informacion e instrumentos utilizados

Las fuentes de informacién seran imagenes médicas de acuerdo a las caracteristicas
de tamafio y calidad segun el estandar DICOM.

El instrumento utilizado para el analisis de la data sera el software de simulacion
Matlab.

1.12. Técnicas de recoleccion y procesamiento de datos
1.12.1. Técnicas de recoleccién
Imagenes médicas obtenidas de internet de acuerdo a las caracteristicas de tamafio y

calidad segun el estdndar DICOM.

1.12.2. Procesamiento de datos
Para el procesamiento de datos se hard uso del programa Matlab, en el cual se
implementa una interfaz figura de simulacion, el cual nos permitira analizar el desempefio

del modulador propuesto y el modulador convencional.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

2.1 Modulacién OFDM y MIMO OFDM
2.1.1 Modulacion OFDM

La Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM) es una técnica de
transmisibn de datos que consiste en la multiplexacién de un conjunto de ondas
subportadoras ortogonales de diferentes frecuencias, donde cada una de ellas transporta
informacién. Estas subportadoras de distintas frecuencias son generadas por la division de
una onda portadora central con ancho de banda W en pequefias portadoras W1, W2,
W3...Wn. En lafigura 2.1 se puede observar la diferencia entre la multiplexacion por division
de frecuencia (FDM) y OFDM.

ATATATATATATATARY™S

Multiplexacion por Division de Frecuencia Convencional {(FOM)

Ahorro del Ancho de Banda
< Frecuencia
L.

r

¥

Multiplexacidn por Division de Frecuencia Crtogonal (OFDR)

Figura 2.1: Comparacién entre FDM y OFDM

(Fuente: Referencia [12])

De la figura 2.1 se puede observar que la modulacion OFDM es mas eficiente que la
modulacion FDM, debido a que la primera hace mejor uso del ancho de banda del canal.

Sea F(t) un conjunto de sefiales exponenciales limitadas en el tiempo.

FO={e"

fo=— (2.2)

0<t<T (2.3)


https://es.wikipedia.org/wiki/Multiplexaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_portadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_portadora

Donde:
Tsym: Duracion del tiempo del simbolo OFDM.
f. Frecuencia de la k-isema subpotadora.
N: Numero total de subportadoras.
Se dice que dos sefiales de F(t) son ortogonales si la integral de los productos para su

frecuencia fundamental es cero de acuerdo a los siguiente:

Tsym Tsym i ,Z-L —i ,TL
— [ ettty -1 ] e e T gy (2.4)
Tsym 0 Tsym 0
T. . 2nt .
1 o k)
——[e™ dt (2.5)
-
sym 0
[Lvi=k 26
~|o,vizk '

Donde i y k son enteros positivos, en domino discreto tendremos:

sym

t=nT,=n (2.7)

T =NT (2.8)

i T, i T
1 N2 jzﬁTk Ty -j2r——nT,  q N- j2r K nom o toptem

- Z e Im @ sym S Z e Toym e sym (2.9)

N n=0 N n=0
N-1 .27zh, .
BER A (2.10)
N n=0
1LVi=k
= (2.11)
0,Vi#Kk

Donde:
Ts: Tiempo de muestreo.

n: Valor entero que va desde 0 hasta N-1

En OFDM las subportadoras deben de ser ortogonales, esto asegura que la recepcion
de informacion se realice sin ningun problema evitando la interferencia de la subportadora
adyacente o lo conocido como ICI [27]. La figura 2.2 muestra el espectro en frecuencia de

las subportadoras de OFDM.
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Figura 2.2: Espectro de OFDM
(Fuente: Referencia [22])

El transmisor OFDM mapea los bits de mensaje en una secuencia de simbolos ya sea
con modulaciones del tipo PSK 0 QAM que posteriormente son colocados en un conjunto
subportadoras. Cada uno de los N simbolos en serie son llevados a cada una de las
subportadoras que estan en paralelo, esta técnica es conocida como S/P (serie a paralelo).
Sea Xi[k] como el simbolo de longitud Ith a transmitir en la kth subportadora donde:

Ith: Valor entero que va desde 0 hasta «
Kth: Valor entero que va desde 0 hasta N-1

Debido a la conversion serie- paralelo (S/P), el tiempo de transmision de N simbolos

es ampliado a NTs, el cual forma un solo simbolo OFDM con una longitud de Tsym. Sea

ny la sefial OFDM en una kth subportadora el cual esta dada por:

j2r fi(t-1Tym)
e "0<t<T,

v (t)= (2.12)
0, otro caso

La sefial OFDM en banda base en el dominio del tiempo se puede escribir como sigue:

X (t) = Re{ Z{Zx }} (2.13)

sym 1=0

Reemplazando la ecuacién 2.12 en la ecuacion 2.13 tenemos:

o N-1

X (t) Z X, [k]e ) (2.14)

=0

=~

Le sefial de la ecuacién 2.14 en el dominio continuo puede ser muestreada a

= IthTsym + nTs , con lo cual se obtiene la ecuacién 2.15.
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2/zkn

X (n) = Zx[k]e ‘N Paran=0,1,2...,N -1 (2.15)

La sefal en banda base en el domino continlo recibida en el receptor sin considerar
los efectos del canal esta denotada por la ecuacion 2.16.

j Zzsz t ITSym

ZX [k]e (2.16)

[ T <t<LT +nT

Con t que pertenece al intervalo " " hiym s del cual el simbolo transmitido

puede ser recuperado por subportadoras ortogonales entre si de acuerdo a la ecuacion
2.17.

1 « o j2kfi (-1 Tsym )
Y,[k]z—j y, (t)e dt
sym —oo
_ X szrf (t-Tsym) esznkfk(rfnsym)dt
__I Z [ile (2.17)
sym —©
N-1 . 1 Tom i27(fi=fi)(t-1Teym)
=>» X/ |lik— 1| e dt > = X, [k
— |[ ] Tsym _([ I[ ]
t=IT. +nT
Sea Y (n) la sefial muestreada a sym S de la sefial recibida y'(t) en el
dominio continuo se muestra en la ecuaciéon 2.18.
N-1 —j2xkn
Y [k]=D_y(n)e ™
n=0
N-1 1 N-1 jz;m 27kn
=Y 4=> X/[ile " te N
o (N i3 (2.18)
1 NN - jaa(ick) ™
=YY X, [i]e" N = x, K]
N n=0 i=0

La figura 2.3 muestra en el diagrama de bloques del proceso de modulacion y
demodulacion de OFDM para 6 subportadoras.
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simbolo OFDM

Flujo de bits

Flajode bis [ XK P [
sP /\\/"P}\VA"AVAV \: t
et Demapeo

Tsym‘ Duracion del simbola OFDR

Figura 2.3: Modulacién y demodulacién OFDM

(Fuente: Referencia [22])

La figura 2.4 muestra en esquema convencional de la modulacion OFDM haciendo uso
de la de Transformada Répida de Fourier (FFT).

Datos Codificacidn Entrelazaco Modulacian IFFT Prefijo ciclica
aleatorios - - - - —t +

l

Canal

. FFT
Recuperacion

Prefijo ciclico
de laData | | Decodificacian | | 0 Entrelazado | | -

Cemodulacion

Figura 2.4: Esquema FFT-OFDM

(Fuente: Referencia [27])

2.1.1.1 Efecto de la multitrayectoria del canal

Consideremos la sefial OFDM de la forma:

j27 fi (t-1Tsym)

N-1
x ) => X [k]e (2.19)
k=0
Con t que pertenece al intervalo IT,,, <t=<IT,, +nT, cuando el canal tiene una

respuesta impulsiva de la forma h| (t) entonces la sefial recibida en el receptor sera:

y O =x®*h{)+zt) = Th, ()X (t—7)dt+z,(t) (2.20)
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Donde Z|(t) es el ruido blanco aditivo gaussiano (AWGN). En el domino discreto la

ecuacion 2.20 se puede representar como:
i[n]=x [n]*h[n]+2 [n] = >-h [m] [n-m]-+z[n] 2.2
m=0

La figura 2.5 muestra dos tipos de repuestas impulsivas del canal, en la cuales se
observa como varia la respuesta en frecuencia de cada una dependiendo de coémo varié el

maximo retardo de dispersion.

1fm)l hin)
T : Maximo retardo de dispersion P-1 =
h u]*\_(IF o(n—ngz—p)

Loz ’ 7

p=0

Ny Mg* - Ty MgtT - Agtp-1 "
(a ) Respuesta Impulsiva de canal corta (a2) Respuesta Impulsiva de canal larga
HIK|=FFT(h{n]) HIK]I=FFT(h{n])
BW=1/1 BW=1/7
(b1) Respuesta en frecuencia del canal (b2) Respuesta en frecuencia del canal
de tipo plano de tipo selectivo

Figura 2.5: Respuesta impulsiva del canal

(Fuente: Referencia [22])

La figura 2.6 muestra el efecto de la ISI en un canal multitrayectoria para dos simbolos

consecutivos. Sea Tsub la duracion efectiva del simbolo OFDM sin intervalo de guarda.

’ Ith simbolo OFDM (1+1)th simbolo OFDM

« Luw=UN

(a) Simbolos OFDM sin intervalo de guarda
T[]l

I Ithsimbolo OFDM | (I+1)th simbolo OFDM
(b) Efecto delISI del canal multitrayectoria

Figura 2.6: Efecto de la multitrayectoria del canal en la sefial recibida

(Fuente: Referencia [22])
De lafigura 2.6 se pude apreciar que el primer simbolo recibido de acuerdo a la primera

respuesta impulsiva (t,) y el mismo simbolo recibido de acuerdo a la segunda respuesta



impulsiva (to+Ts) presenta ISI para las diferentes subportadoras de OFDM, lo cual pone en
peligro la ortogonalidad entre las subportordoras. Para evitar esto es necesario agregar un
intervalo de guarda.

2.1.1.2 Prefijo Ciclico

El Prefijo Ciclico (CP) se obtiene copiando las ultimas muestras del simbolo OFDM e
insertdndolo en la primera parte del simbolo, la longitud de este prefijo ciclico se conoce
Tcy este valor debe ser mayor que la respuesta impulsiva del canal, esto permite reducir
drasticamente la ISI entre simbolos OFDM adyacentes y mantiene la ortogonal dad entre
las subportardoras de OFDM. La longitud total de simbolo OFDM sera Tsym = Tsu + T tal

como se muestra en la figura 2.7.

| ) |
Ith Simbolo OFDM | ek (t+1)th Simbolo OFDM |
1 1

Prefijo
Ciclico

Figura 2.7: Simbolo OFDM con prefijo ciclico
(Fuente: Referencia [22])

2.1.2 Modulacion MIMO OFDM

MIMO OFDM es un tipo de tecnologia que usa mdltiples antenas para transmitir y
multiples antenas para recibir las sefiales de radio y tiene la ventaja de disminuir la tasa
binaria de error promedio, utilizando técnicas de codificacién espacio-temporal por bloques
o incrementar la velocidad de transmision, utilizando técnicas de multiplexacién espacial.
Para poder reducir la tasa binaria de error promedio o aumentar la velocidad de
transmision, se usan arreglo de antenas tanto en el transmisor como en el receptor bajo
diferentes esquemas de arreglos de antenas (2x2, 4x4, 8x8, etc.). Otra caracteristica de
MIMO OFDM es que no necesita tener linea de vista entre las antenas transmisoras y

receptoras ya que aprovechan en el efecto de la propagacién multitrayectoria.
Las figuras 2.8 y 2.9 muestran el esquema de modulacion y demodulacién de MIMO-

FFT-OFDM respectivamente utilizando la técnica de codificacion espacio-temporal por

bloques o también conocida como STBC.
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(Fuente: Referencia [15])
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Figura 2.9: Esquema de demodulacién MIMO-OFDM sobre FFT

(Fuente: Referencia [15])



2.1.2.1 Codificacion espacio tiempo por bloques

La codificacion espacio-tiempo por bloques (STBC) son los tipos mas simples de
codificacién especio tiempo que permite explotar la diversidad que ofrece en los sistemas
de transmision con varias antenas. Las operaciones de codificacion y decodificacion se
llevan a cabo en grupos de dos simbolos modulados. Por lo tanto, denotamos por S1y S2
a los simbolos que entran en el codificador de espacio-tiempo. En el esquema de Alamouti
[28] durante el primer tiempo t1, los simbolos S1 y S2 se transmiten por la primera y
segunda antena respectivamente. Durante la segunda instancia el tiempo t2, el negativo
del conjugado del segundo simbolo -S;" es enviado a la primera antena mientras que el
conjugado del primer simbolo. S;” se transmite desde la segunda antena. La velocidad de
transmisién es igual a la velocidad de transmision de un sistema SISO. La codificaciéon
espacio-tiempo del esquema de Alamouti 2x2 puede ser representado por la matriz de

codificaciéon S.

(2.22)

Las sefiales recibidas en el tiempo t y t+T pueden ser expresadas por las siguientes

ecuaciones:

= rl(t) = h11 St +h21 S+
,=r{t+T)=-h;s,+h, s +n,

="t =h,s +hy,s,+n, (2.23)
r,=rt+T)=-h,s,+h,,s +n,

Donde r1 y r3 son las sefiales recibidas en el tiempo ty ro y r4 son las sefiales recibidas
en el tiempo t+T. Las sefiales ni, N2, N3 ¥y na son variables aleatorias complejos que
representan el ruido y la interferencia del receptor. La expresion matricial de las ecuaciones
en el receptor puede reescribirse en forma matricial de acuerdo a la ecuacion 2.24.

r=H =<S +n (2.24)

Donde H es el vector del canal de tipo complejo y n es el vector de ruido en el receptor.

La figura 2.10 muestra el esquema grafico de la modulacion espacio tiempo para un

esquema de 2x2.
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Figura 2.10: Canal de comunicacion MIMO 2x2

(Fuente: Referencia [28])

La estimacion del simbolo transmitido se realizando usando la técnica de
decodificacion de ZF (forzamiento de cero) de acuerdo a la ecuacion 2.25 [28].

S -1
§z :(HHH) Y (2.25)

2.2 Canal de comunicacion con desvanecimiento RICIAN

El canal inaldmbrico con desvanecimiento de tipo RICIAN es un modelo de canal
estocastico para ambientes exteriores, que esta presente en los radioenlaces con linea de
vista directa entre el transmisor y el receptor. El receptor recibe la sefial principal y de
mayor energia que viene directamente del transmisor y multiples sefiales reflejadas de
menor energia que la sefal principal [22]. La figura 2.11 muestra la funcién de probabilidad
del modelo RICIAN.

4 Figure 1 — [} X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

DEds | ARGV EL-S|0E D
10% Funcion de probabilidad del canal RICIAN

25

Q Rayleigh
Rician, K=-40d8
Rician, K=0d8
Rician, K=1d8
Rician, K=10d8
Rician, K=1508

Qcurrencia

25 3 35

Figura 2.11: Funcion de probabilidad del canal RICIAN
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(Fuente: Referencia [22])

De la figura 2.5 se puede ver que el factor de desvanecimiento K varia de tal modo que
cuando el valor de K es mayor o igual de 15dB el canal RICIAN tiene un comportamiento
similar al modelo de canal AWGN y cuando el valor de K se va haciendo mas pequefio y
se va acercando a cero el canal de RICIAN tiene un comportamiento similar al canal
REYLEIGH, que es usado para radioenlaces en ambientes exteriores en donde no hay
linea de vista directa entre el transmisor y receptor. También se pude ver que para un valor
de K=-40dB el canal RICIAN se comporta practicamente igual que un canal REYLEIGH
[22].

2.3 Ecualizador de canal ZF
La técnica de ecualizacion de forzamiento a cero (ZF), es la técnica mas simple y la
que tienen menor carga computacional, que permite anular la interferencia que produce el

canal mediante la matriz de ponderaciones tal como se muestra en la ecuacion 2.26 [22].
Wy =(H"H)?H" (2.26)

Donde (.)" se denota como la operacién de transposicion Hermitania que invierte el

efecto de canal de acuerdo a la ecuacién 2.27.
Xy =Wy
X, =Xx+(H"H)"H"z

XZF = X+ZZF

(2.27)

Donde la potencia de ruido posterior a la deteccién esta dado por la ecuacién 2.28.

z, =W, z=(H"H) H"z
R

2, | =|(H"H)YH"

Z, 2 =V 2*VH XU ”2H2

2 (2.28)
2

2, | =[vEZ?vizuty

Z, 2 =V Z‘1U”2H2
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Donde V, U son matrices unitarias que son obtenidas de la descomposicion de los
valores singulares de la matriz H que esta dado por H=UY V". Al ser V una matriz unitaria,
el producto VHV es igual a la unidad; por consiguiente, el valor esperado de la potencia del
ruido z esta dado por la ecuacion 2.29.

elfeo[ |-l v

E tr(Z‘lu "zz"U Z‘l)}

ZF

=tr(CU"E{zz"juT™)

(2.29)
—tr(c2 X UMU YY)

ZF

=oitr(X?)

ZF

-11-=
-1
1)
-1

el [ oy
I-[}-22

2.4 Atenuacion de lalluvia en los sistemas de comunicaciones
Uno de los métodos mas aceptados para poder predecir la atenuacién que produce la
lluvia es la recomendacion de la de UIT-R P.838-3 [26].

La atenuacion especifica /3 (dB/km) se obtiene a partir de la intensidad de la lluvia

promedio R (mm/h). El parametro de intensidad de lluvia R en unidades de mm/h, mide la
cantidad de agua que cae en milimetros en una hora y este valor es medido en los
Pluviometros, por ejemplo, el valor de R = 1mm/h significa que se acumulé un 1mm de agua de
altura sobre una superficie de 1m? durante una hora [25]. La ley de potencial que mide la
atenuacion especifica debido a la lluvia se muestra en la ecuacién 2.30.

7z =kR®

k={ k +k, +(ky —k, )cos’ 0 cos2r } /2 (2.30)

a={k a, +k, o +(k, a, -k, a,)cos’ 0 cos2r |/ 2k

Donde 6 es el angulo de elevacion del trayecto y 7 es el angulo de inclinacion de la
polarizacién con respecto a la horizontal (¢ = 45° para la polarizacién circular, 7 = 0° para

la polarizacién horizontal y 7 = 90° para la polarizacion vertical). Los valores de los
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coeficientes k (ky 0 kv se refiere a los coeficientes de polarizacion k horizontal y k vertical
respectivamente) y o (o Y av se refiere a los coeficientes de polarizacion o horizontal y a
vertical respectivamente) se determinan a partir de la frecuencia F (GHz), en la gama de
1 a1 000 GHz, a partir de las ecuaciones, que se han obtenido mediante el ajuste de curvas
a los coeficientes de la ley potencial derivados de célculos de dispersion [26]. La tabla 2.1
muestra los valores de k (puede ser ky 0 kv) y a (puede ser oy 0 ay) para diferentes
frecuencias de operacion hasta los 12Ghz.
Tabla 2.1: Valores de k y a para diferentes de frecuencias

(Fuente: Referencia [26])

F (GHz) Kn QH kv av
1 0,0000259 0,9691 0,0000308 0,8592
15 0,0000443 1,0185 0,0000574 0,8957
2 0,0000847 1,0664 0,0000998 0,9490
2,5 0,0001321 1,1209 0,0001464 1,0085
3 0,0001390 1,2322 0,0001942 1,0688
3,5 0,0001155 1,4189 0,0002346 1,1387
4 0,0001071 1,6009 0,0002461 1,2476
4,5 0,0001340 1,6948 0,0002347 1,3987
5 0,0002162 1,6969 0,0002428 1,5317
55 0,0003909 1,6499 0,0003115 1,5882
6 0,0007056 1,5900 0,0004878 1,5728
7 0,001915 1,4810 0,001425 1,4745
8 0,004115 1,3905 0,003450 1,3797
9 0,007535 1,3155 0,006691 1,2895
10 0,01217 1,2571 0,01129 1,2156
11 0,01772 1,2140 0,01731 1,1617
12 0,02386 1,1825 0,02455 1,1216

Para calcular la atenuacion efectiva de un enlace de microondas de un enlace fijo punto
a punto con linea de vista con una distancia definida entre el transmisor y receptor usamos

la ecuacion 2.31.

Ab.OI = )R X dxr
[ 1
- (2.31)
1+i
d,

do — 35e—0.015 Ro.01

Donde d es la distancia efectiva del enlace microondas, r es el factor de reduccion y

Ro.01 €s laintensidad de lluvia para una disponibilidad del enlace del 99.99% o la atenuacion
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para un exceso de perdida de sefial del 0.01%. Para Ro01>100mm/h usar el valor de
100mm/h en vez de Roo1 en la ecuacion final de 2.31.

La ecuacion 2.32 muestra la atenuacion para diferentes porcentajes de perdida de
sefial (1%, 0.1%, 0.01% y 0.001%).
_ ~(0.546-+0.04310g10 p
A, =0.12p" Ao (2.32)
Donde A, es la atenuacion efectiva del enlace microondas para una pérdida de sefial
del p%.

La tabla 2.2 muestra la clasificacion de los niveles de intensidad de lluvia a nivel
mundial.

Tabla 2.2: Clasificacion de la intensidad de lluvia

(Fuente: Referencia [25])

Criterios Tormenta Lluvia moderada Llovizna
Intensidad (mm/hr) 70-280 20-70 Menor a 20
Duracion (minutos) 4-7 10-25 Mayor a 20

Naturaleza Repentino con truenos y Medio, sin truenos y Lento y prolongado
relampago relampagos
Dimension de la célula de <3 4-15 >15
lluvia (km)

La figura 2.12 muestra la atenuacion debido a la lluvia para diferentes intensidades de

lluvia (mm/hora), para una distancia de 12 kilbmetros y para unas frecuencias de operacion
de 5.9GHz, 10.5 GHz y 15GHz.

4 Figure 1 - O X

File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help L]

ODcde @ 0 k[E

Ataiouacion de la senal debido a la lluvia segun ITU-R P.838-3 para d=12km

—#— {=5.9Chz
=10.5Ghz
120 [ | —w—=15Ghz

100

80

60

Atenuacion (dB)

40

20

0 50 100 150 200 250 300
Intensidad de lluvia (mm/hr)

Figura 2.12: Atenuacion de la sefial debido a la lluvia
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Las figuras 2.13 y 2.14 muestran como varia la potencia recibida en el receptor y la
relacion sefial a ruido, tomando en cuenta las pérdidas de potencia debido a la lluvia y a
las perdidas por el espacio libre.

4 Figure 2 - O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]
Dode @ 0QE K E
&0 Potencia recibida en espacio libre y lluvia para d=12km
—#— [=5.9Ghz
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-80 —#—f=15Ghz
-100 >
o
=
= -120 - §
]
(%]
3
c -140 - |
o
< d
-160 a
-180 §
_200 1 1 Il 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Intensidad de lluvia (mm/hr)

Figura 2.13: Variacion de la potencia recibida debido a la lluvia

4 Figure 3 — O X
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Figura 2.14: Variacion de la SNR debido a la lluvia
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Las figuras 2.12, 2.13 y 2.14 fueron obtenidas para una disponibilidad del enlace de
99.99% o una pérdida del enlace del 0.01%. Si queremos calcular la atenuacion de lluvia,
potencia recibida y relacion sefial a ruido para otros porcentajes de disponibilidad se hara
uso de la ecuacion 2.32. También se debe indicar que a medida que la frecuencia de
operacion del radioenlace aumenta la atenuacién debido a la lluvia se incrementa
rapidamente provocando que la sensibilidad en el receptor disminuya considerablemente
y obteniendo niveles de sefial a ruido bajos.

La disponibilidad de un radioenlace esta definida como el tiempo que este se encuentra
activo dentro de los parametros establecidos en el disefio del mismo, la tabla 2.3 muestra
los valores mas utilizados del tiempo de operatividad de un radioenlace de acuerdo al
porcentaje de disponibilidad que se quiere obtener.

Tabla 2.3: Valores mas utilizados de disponibilidad

(Fuente: Referencia [19])

Disponibilidad Tiempo Dias/Afio Tiempo no disponible
permitido
99.9% 364.6 8.7 h/afio
99.99% 364.96 52.5 min/afio
99.999% 364,996 5.2 min/afio

2.5 Telemedicina

Segun la OMS la Telemedicina “es el suministro de servicios de atencion sanitaria, en
los casos en que la distancia es un factor critico, llevado a cabo por profesionales sanitarios
qgue utilizan tecnologias de la informacién y la comunicacion para el intercambio de
informacion valida para hacer diagnoésticos, prevencion y tratamiento de enfermedades,
formacion continuada de profesionales en atencién a la salud, asi como para actividades
de investigacion y evaluacién, con el fin de mejorar la salud de las personas y de sus

comunidades”.

2.5.1 Imagen Médica

La imagen médica es aquélla que procede del conjunto de técnicas y procesos usados
para crear imagenes del cuerpo humano, o partes de él, con propdésitos clinicos, esto es,
procedimientos médicos que buscan revelar, diagnosticar o examinar enfermedades, o
bien con propésitos cientificos médicos, tales como el estudio de la anatomia fisica y
metabdlica. De acuerdo con la definicion de ingenieria biomédica de la IFMBE (Federacion
Internacional de Ingenieria Médica y Bioldgica), “el procesado digital de imagenes médicas

constituye, por tanto, una de las lineas de generacion de conocimiento fundamentales en
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medicina, de aplicacion directa a la practica clinica”. Gracias a los grandes avances en
técnicas de adquisicion de imagenes médicas los médicos pueden prevenir y diagnosticar
distintas patologias y, por otro lado, simular y planificar las intervenciones quirdrgicas sin
necesidad de someter al paciente a continuas pruebas invasivas. Entre los principales tipos
de imagenes médicas y los mas cominmente usados para el diagnostico y tratamiento de
enfermedades son los rayos X, tomografias, resonancia magnética, ultrasonido,
electrocardiogramas, electroencefalogramas, etc. En el area de la medicina se generan
anualmente grandes volimenes de informacién a través de la adquisicién de imagenes
digitales, como las Tomografias Computarizadas (CT) o imagenes de Resonancia
Magnética (MRI), entre otras. Debido a la tendencia creciente hacia la digitalizaciéon de
imagenes dentro de las instituciones médicas, la compresion de imagenes se vuelve un
aspecto clave para los sistemas de almacenamiento y comunicacién de imagenes
(conocidos como PACS, almacenamiento e impresién de imagenes médicas digitales).
Este formato también define cuales son los algoritmos que se pueden utilizar para la

compresion de imagenes.

2.5.2 Estandar DICOM

El formato DICOM es un estandar creado para el manejo, almacenamiento, impresion
y transmision de imagenes médicas. DICOM es un estandar que ha sido desarrollado por
ACR / NEMA. EI ACR es el Colegio Americano de Radiologia y NEMA es la Asociacion de
Fabricantes Eléctricos. Esta norma permite que diferentes fabricantes equipos médicos
puedan comunicarse utilizando un mismo estandar. Para el almacenamiento de imagenes
médicas, DICOM utiliza el formato de compresiéon de imagenes JPEG y JPG2000 [4]. Los
servicios de DICOM se apoyan en un sistema de intercambio de mensajes el cual funciona
principalmente sobre los protocolos de comunicaciones TCP/IP, que son los mas utilizados
en redes de datos y que son la base de Internet. El estdndar DICOM garantiza que la
comunicacion de imagenes digitales sea independientemente del fabricante del equipo,
facilita el desarrollo y la expansion de los PACS (Sistemas de Comunicacion y
Almacenamiento de Imagenes) y que estos puedan trabajar con los HIS (Sistema de
Informacion Hospitalaria) y RIS (Sistema de Informacion Radiologica). Ademas de permitir
la creacion de bases de datos con los diagndsticos de los pacientes y que estos puedan
ser consultados por una gran variedad de profesionales médicos alrededor del mundo. La
tabla 2.4 muestra las caracteristicas de resolucion y tamafio de diferentes tipos de

imagenes médicas.
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Tabla 2.4: Tamafio y resolucién de imagenes médicas

(Fuente: Referencia [13])

Caracteristicas del studio

. Tamario de laimagen . . . Compresion si
Tipo N° de imagenes Sin compresion (MB) perdida (MB) 2.5a 1
X" "y" Bytes | Promedio | Rango | Promedio. Rango Promedio Rango
Angiografia 1024 | 1024 1 15 10-30 15 10-30 6 4-12
Radiografia | 5400 | 2500 | 2 3 2-5 30 20-50 12 8-20
digital
Tomografia | 515 | 515 | 60 40~ 32 21-157 12.8 8.4-63
computarizada 300
Multidetector de
Tomografia | 512 | 512 | 2 500 250~ 262 131-2.1 105 52-840
: 4000 GB
computarizada
Fluoroscopia | 4454 | 1004 | 1 20 10-50 20 10-50 8 4-20
digital
Radiografia | 550 | 3000 | 2 3 2-5 54 36-90 21.6 14-36
digital
Digitalizador de
peliculas 2000 | 2500 2 3 2-5 30 20-50 12 9-20
Resonancia | o5 | 256 | 2 200 80~ 26 11-131 104 | 44-52
magnética 1000
Medicina 256 | 256 2 10 4-30 13 0.3-3.8 0.5 0.12-15
nuclear
Ultrasonido 640 480 1* 30 20-60 9.2 6.1-18.4 3.7 2.4-7.4

2.5.3 Estandar UIT-T H.265

El estandar UIT-T H.265 o también conocido HEVC, es un codificador de video para

aplicaciones de video y es una mejora al estandar UIT-T H.264 debido a que tiene mejoras

en cuanto a las tasas de transmisién ya que reduce las tasas de transferencia hasta en un

50% en comparacion con el estandar UIT-T H.264 [23]. La tabla 2.5 y la figura 2.15

muestran las tasas de transmision de los estandares UIT-T H.264 y H.265 para diferentes

resoluciones de video.

Tabla 2.5: Tasas de transmision para UIT-T H.264 y UIT-T H.265

(Fuente: Referencia [3])

Minima velocidad de envié (Mbps)

Resolucién
UIT-T H.264 UIT-T H.265
480p 15 0.8
720p 3.0 15
1080p 6.0 3.0
4K 32.0 15.0
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Resolution

H.265
&S . 1260

1080P I

1080P@60fps

J " H.264

3mp I

W H.265

SMP

4K 5

Mbps
2 “ 6 8 10 12 14 16

Figura 2.15: Comparacién de UIT-T H.264 y UIT-T H.265

(Fuente: Referencia [23])

2.6 Estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY
El estdndar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY [7] se basa en la modulacion

OFDM vy ha sido disefiado para un funcionamiento sin linea de vista (NLOS) en el rango de

frecuencias por debajo de 11 GHz. Un simbolo OFDM se compone de subportadoras, el

numero de estas va

depender del tamafio de la FFT (ver figura 2.16). Existen tres tipos de

subportadoras y son los siguientes:

1.-Subportadoras de datos: Para la transmision de datos

2.-Subportadoras piloto: Para fines de estimacién de canal

3.-Subportadoras nulas: No contienen ningun tipo de informacién, usado para las bandas

de guarda, subportadoras no activas y la subportadora de la componente contintia DC.

NNN HHINNNHM

Bandas de Canal Bandas de /

Guarda

Subportadoras de datos Subportadora DC Subportadoras Piloto

Guarda

Figura 2.16: Estructura del simbolo 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY

2.6.1 Parametros

(Fuente: Referencia [7])

del simbolo OFDM de la sefial transmitida

Los siguientes parametros primitivos caracterizan el simbolo OFDM de acuerdo al
estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY [7]:
1. BW: Ancho de banda nominal del canal.

2. Nused: NUmero de subportadoras usadas.
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Neer: NUmero de subportadoras totales.
n: factor de muestreo.

Af: Espaciamiento entre subportadoras.
To: Tiempo util del simbolo.

T4: Tiempo del prefijo ciclico.

Ts: Tiempo total del simbolo.

© ©® N o g s~ W

Fs: Frecuencia de muestreo.
10. SNR: Relacion sefial a ruido.
11. Rss: Sensibilidad en el receptor.

n*BW*8000
FS = ﬂoor(—8000 ) (2.33)
Fs
Af =
N_ (2.34)
1
To =Af (2.35)
Tg=G*Ty (2.36)
Tp
F —
s TN (2.38)
SNR = Re —10log, ~(F. *Nused y 10
ss 10(Fs *Nppy (2.39)

EL simbolo OFDM del modulador FFT-OFDM esta basado bajo los parametros del
estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM los cuales se muestran en la tabla 2.6.
Tabla 2.6: Distribucion de las subportadoras

(Fuente: Referencia [7])

Numero de subportadoras 256
Numero de subportadoras para datos 192
Numero de subportadoras pilotos 8
Longitud del prefijo ciclico 1/4,1/8 ,1/16, 1/32
Numero de Subportadoras de guarda de baja frecuencia 28
Numero de Subportadoras de guarda de alta frecuencia 27
Numero de Subportadoras nulas 1

De la tabla 2.6 podemos observar que el nimero de subportadoras Utiles, es decir en
donde se va enviar informacion es de 192, también se considera el uso de 8 subportadoras

para el envié de tonos piloto que servirdn para poder estimar el canal de comunicacién en
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la etapa del demodulador FFT-OFDM vy finalmente poder recuperar los datos. Las 56
subportadoras restantes son subportadoras de guarda en donde no se va ningun tipo de
informacion y sirven para que no haya interferencia entre los canales adyacentes.

En la tabla 2.7 se resume los indices o posiciones de las subportadoras utilizadas
como pilotos, subportadoras de guarda y subportadoras de datos esto de acuerdo al
estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM.

Tabla 2.7: Ubicacion de las subportadoras de FFT-OFDM

(Fuente: Referencia [7])

indice de las subportadoras de indice de las subportadoras de datos indice de las subportadoras piloto
guarda
-128 a-101, 101 a 127 -100 a -89, -87 a -64,-62 a -39, -37 a -14, -88, -63, -38, -13, 13, 38, 63, 88
-12a-1,1a12,14a37,39a62,64 a
8789 a 100

El simbolo OFDM con 256 subportadoras en total en el dominio el tiempo quedaria
ordenado tal como se muestra en la ecuacion 2.40.
Simbolo=[GDPDPDPDPDDCDPD PD PD PDG(] (2.40)
Donde G son las subportadoras de guarda, D subportadoras de Datos, P
subportadoras piloto y DC es la subportadora nula.
2.6.2 Modulacién digital

Después de entrelazado de bits, los bits de datos se introducen en serie al asignador
de constelacién que puede ser BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM, como se muestra en la
figura 2.17.

bybiby ¢ um
011 . . o« 7+ . . .
010 = . - 5 . . . .
000 e . - o3 e . . .
001 = . - a1+ » . . .
~3 ; 5 1 1 § 5 e g
. AR B -5 5
bybg Q «=1/J10 101 » . . ol . . .
01 = . . .
100 = . . -3 . . . .
00 e e 1l o .
! 110 = . - -5 e . . .
I I
10 = . . .
111 » . . o7 . . . .
11 » .- . . 111 110 100 101 001 000 010 011 bsbyby

11 10 00 01 bsb

Figura 2.17: Constelaciones de BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM

(Fuente: Referencia [7])

32



2.7 Transformada de Wavelet

Wavelet es una onda limitada en el tiempo, que posee una media o valor promedio de
cero. Es buena para describir anomalias, pulsos y otros eventos que empiezan y terminan
dentro de la sefial. Permite realizar andlisis localizados en tiempo de una gran sefial,
brindando la posibilidad de encontrar discontinuidades o picos de corta duracion que de
otra manera seria complicado detectar y tratar. El andlisis de Fourier por si solo no
detectaria estos eventos y se debe recurrir a la Transformada Corta de Fourier que permite
escoger una ventana de un determinado ancho de banda, lo cual permitiria el estudio de
una sefial de una mejor manera. No obstante, la Transformada Wavelet combina las
dimensiones tiempo y frecuencia permitiendo la extracciéon de los detalles y de las
aproximaciones de la sefial; resultado que no puede ser logrado con la transformada rapida
de Fourier ni por la transformada corta de Fourier. La Transformada Wavelet es una técnica
de estimacion espectral en donde cualquier funcién general puede ser expresada como
una serie infinita de ondeletas(representa una sefial en términos de versiones trasladadas
y dilatadas de una onda finita). La idea de esto es representar la funcibn como una
combinacién lineal de un conjunto particular de funciones, obtenidas mediante la
translacion y escalamiento de una funcién basica llamada Wavelet madre. De esta forma,
a través de adecuados valores de escalamiento y desplazamiento en el tiempo, se

establece un método efectivo para el procesamiento de sefiales no estacionarias.

La Transformada de Wavelet brinda informacién en tiempo y frecuencia. Ademas,
analiza la sefial con distintas resoluciones para las diferentes frecuencias. Cuando las
frecuencias son altas, se tiene buena resolucién en el tiempo, pero mala en la frecuencia.
Contrariamente, se tiene buena resolucién de frecuencia y mala resolucion de tiempo en
las bajas frecuencias. El principio de la transformada se basa en una traslacion telescépica

de la Wavelet basica denotada por la ecuacion 2.41 [2].

1 t—b
\Pa,b (t) :ﬁ\yﬂ?j (241)

Donde a y b son llamados el parametro de escala y de posicion respectivamente. La
Transformada de Wavelet de cualquier funcion f(t) se obtiene mediante el producto interno

de la funcién f(t) con la funcion wavelet denotada por la ecuacion 2.42 [2].

W (a,b)={f(t),¥,, ()} (2.42)
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La Transformada de Wavelet es un andlisis tiempo-frecuencia y refleja el estado de la
funcion f(t) en la escala (frecuencia) y en la posicion (tiempo). Existe un largo numero de
familias Wavelet conocidas y funciones que proveen un rico espacio en el que se puede
buscar una onda que represente eficientemente la sefial de interés. Entre las familias se
encuentran: Bi-ortogonal, Coiflet, Harr, Symmlet, Daubechies. La eleccion de la Wavelet
depende de la aplicacion en la que se esté trabajando, no obstante, se busca seleccionar

la que mas coincida con la sefial que se desea procesar.

El analisis de multiresolucion de la Transformada Discreta de Wavelet permite
descomponer la sefal en varios niveles. Dentro de cada nivel se utiliza un par de filtros que
cortan el dominio de la frecuencia a la mitad. Para el proceso de multiresolucion se
comienza dividiendo la sefial original en coeficientes de aproximacion (ai) que salen del
filtro paso bajo (LPF) y coeficientes de detalle (di) que salen del filtro paso alto (HPF).
Después, los coeficientes de aproximacién son nuevamente divididos en nuevos
coeficientes de aproximacion y detalle. Se sigue realizando lo anterior hasta obtener el
conjunto de coeficientes de aproximacion y detalle para el nivel de resolucién requerido.
Las Figuras 2.18 muestran el funcionamiento de la DWT hasta el tercer nivel para la

descomposicién y reconstruccion de la sefal.

Vain) Vi)

Figura 2.18: Proceso de descomposicion y reconstruccién usando DWT

(Fuente: Referencia [4])
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CAPITULO 1Nl
DESARROLLO DEL TRABAJO DE LA TESIS

3.1 Introduccion

En la primera parte del presente capitulo se desarrolla el sistema de modulacion
multiportadora convencional que usa la FFT bajo los parametros del estandar el 802.16-
2017 Wireless MAN-OFDM PHY vy el esquema de modulaciéon propuesto que usa de la
DWT. En la segunda parte de este capitulo se analizara el impacto que tiene la lluvia en el
canal de comunicacion punto a punto con linea de vista, con respecto a la atenuacion que
produce la lluvia. También se realiza los calculos para determinar la sensibilidad en el
receptor y poder obtener una tabla de valores de sensibilidad y valores de SNR de acuerdo
a diferentes niveles de intensidad de lluvia. También debemos indicar que no se incluye la
etapa de codificacién de canal, debido a que nuestra investigaciébn esta centrada en
evaluar Unicamente el rendimiento de la DWT en vez de la FFT en los sistemas de
modulacion multiportadora. En la parte del canal de comunicacioén, no se utilizara ningan
estimador de canal y se hara uso del modelo estadistico del canal de comunicacion de tipo
RICIAN y para la parte de ecualizacion de canal utilizaremos el ecualizador ZF para poder
recuperar los datos enviados por el transmisor, debido a que el ecualizador ZF presenta
una menor complejidad computacional, esto en comparacién con otros ecualizadores como
ML y MMSE [2].

3.2 Esquema de modulacion multiportadora convencional

El esquema de modulacion multiportadora convencional que se va a simular con el
objetivo de servir de esquema de comparacion esta en base a los parametros del estandar
802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY. La figura 3.1 muestra el diagrama de bloques del

sistema de modulacién multiportadora convencional bajo el sistema MIMO.



Dgtos Modulador
e = ook oQAM
entrada
Datos
Demodulador
de  4mm o 0QAM
salida

Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema convencional

4=

Modulador
FFT-STBC-OFDM

Ecualizador de
canal

l

Demodulador
FFT-STBC-OFDM

Canal de
comunicacion

La figura 3.2 muestra el diagrama de blogues del modulador/demodulador FFT-STBC-

OFDM del sistema de modulacion multiportadora convencional, bajo el esquema de STBC

Alamouti, donde h también es un canal de comunicacién de tipo RICIAN mas ruido AWGN.

Xk ———

S

R
. h1
N

Extraer
CP

FFT

A IFFT IFFT+ CP
/
X 7
Codificador |/
STBC N N7
\
Y IFFT IFFT+ CP
Ecualizador
de canal ZF
) Decodificador
Xj —— STBC

Figura 3.2: Diagrama de bloques del modulador/demodulador FFT-STBC-OFDM

De la figura 3.2 podemos ver que los datos modulados con PSK o QAM entran al

codificador STBC, en donde utilizando la técnica de Alamouti la sefial de entrada se duplica

y cada una es enviada al bloque IFFT, luego de lo cual estos datos son ingresados a un

blogue llamado Adicidn del prefijo ciclico, en esta etapa se toma una fraccion de la parte

final del simbolo OFDM y se coloca en la parte inicial del simbolo tal como se muestra en

la figura 2.7. El objetivo de hacer esto es tratar de minimizar la I1SI e ICI y conservar la
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ortogonalidad entre las subportadoras cuando estdn sean demoduladoras por el
demodulador FFT-STBC-OFDM en la etapa de recepcion.

La ecuacion 3.1 muestra la forma de onda que usa el modulador OFDM en el dominio
del tiempo, después de aplicar la IFFT y agregar el prefijo ciclico, tal como se muestra en
el diagrama de bloques de la figura 3.2.

1 5 jZﬂ%k(t—Tcp)
i tel 0, Ty (31)
¢k (t) = \[Tsym _Tcp ) [ ’ ]
0 otro caso
N
Tom =W+T°p (3.2

Donde N es el nimero de subportadoras, W ancho de banda, T, es el prefijo ciclico y
la ecuacién 3.2 muestra como se define Tsym que es el tiempo de simbolo. La ecuacion 3.3
muestra la sefial s(t) en el dominio del tiempo a la salida del modulador FFT-OFDM.

o N-1

s() =" X, g t=1T,,) (3.3)

1=0 k=0
La ecuacion 3.4 muestra la sefial recibida r(t) en el receptor, g(c,t) es la respuesta del

canal y n(t) es el ruido aditivo gaussiano.

r(t) =s®*g(z,t) +n(t)

donde:z[0,T, | (3.4)

La ecuacion 3.5 muestra la forma de onda que se usa en el receptor para poder

recuperar los datos a la salida del demodulador.

Wk (t) _ ¢k (Tsym _t) si tel:O'Tsym_Tcp] (35)
0 otro caso

La ecuacion 3.6 muestra la sefial yi a la salida del demodulador FFT-OFDM.

o= rOw (T, -t

Y = (r*y )

Y, = jf“"( I g(at){mek (t—r)}dt}qﬁ:(t)du

cp

(3.6)

[ (T~ 0t

3.3 Esquema de modulacién multiportadora propuesto
El esquema de modulacién multiportadora propuesto utiliza la Transformada Discreta

de Wavelet (DWT) en vez de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) en la etapa de la
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formacion del simbolo OFDM. La figura 3.3 muestra el diagrama de bloques del sistema de

modulacion multiportadora propuesto del sistema MIMO.

Dgi;os Modulador — Modulador
entrada PSK o QAM DWT-STBC-OFDM
Ecualizador de ‘ Canal de
canal comunicacion
Datos
de " Demodulador - Demodulador
sallda PSK o QAM DWT-STBC-OFDM

Figura 3.3: Diagrama de bloques del sistema propuesto

De la figura 3.3 se puede ver que el sistema propuesto es similar al sistema
convencional y solo se diferencia en la etapa delo modulador DWT-STBC-OFDM, luego
todas las demas etapas son idénticas y se comportan de la misma forma que el sistema
convencional mostrado en la figura 3.1. La figura 3.4 muestra el esquema del
DWT-STBC-OFDM. El de
modulaciéon/demodulacion multiportadora propuesto hace uso de la DWT en vez de la FFT,
el cual es usado en el estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY.

T4
h1
A IDWT
/

modulador/demodulador propuesto esquema

/// 1
Xk Codificador |/ “h2
STBC X ; DWT —_
1 IDWT Ecualizador
de canal ZF
s
7 ’

Decodificador /’/
STBC

Xj ——

Figura 3.4: Diagrama de bloques del modulador/demodulador DWT-STBC-OFDM

De la figura 3.4 podemos ver que los bloques del modulador/demodulador DWT-STBC-
OFDM propuesto son idénticos a los bloques del modulador/demodulador FFT-STBC-
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OFDM convencional, con la diferencia de usar la DWT en vez de la FFT y ademas que en
el modulador/demodulador propuesto DWT-STBC-OFDM no se hace uso del prefijo ciclico,
esto en comparacion al modulador/demodulador FFT-STBC-OFDM convencional.

La salida de los datos después de aplicar la trasformada inversa de wavelet (IDWT) tal
como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 3.4 se muestra en la ecuacion 3.7.

dk)=3"3 DN 22 w2l —n) 3.7)

m=0 n=0

n .. ., .
Donde Dm son los coeficientes de Wavelet w () es lafuncion de Wavelet diezmado

m veces y desplazada n veces por cada subportadora (O<k<N-1). Los coeficientes de
wavelet son la representacion de la sefial en escalamiento (frecuencia) y posicion (tiempo).
En el receptor para recuperar los datos se realiza el proceso inverso [24]. La salida
después de aplicar la DWT se muestra en la ecuacién 3.8.

D} = fd (K)22 ¥ (2" —n) (3.8)
k=0

En la parte del transmisor DWT OFDM después de aplicar la modulacién del tipo PSK
0 QAM, los simbolos y los ceros de relleno son pasados de paralelo a serie, luego se toma
su transpuesta y finalmente se aproxima los coeficientes de Wavelet. Los datos generados
después de aplicar la Trasformada de Wavelet son considerados como los coeficientes de
aproximacion y coeficientes de detalle, esta técnica es también conocida como los filtros
de sintesis. Ya no es necesario afiadir el prefijo ciclico antes transmitir la sefial por el canal
debido a que la Transformada de Wavelet tiene la capacidad de suprimir la interferencia

entre simbolos e interferencia entre portadoras.

La figura 3.5 muestra el proceso de obtencién de los coeficientes de aproximacion y

de detalle.
Xm{l)
1 Paralelo
) 3 x | Transpuesta .| Coeficientes de
Xm(N-1) Serie "I del vector aproximacion
0(0) : Xk

Ceros de o) . Paralelo Transpuesta Coeficientes
relleno : a >de|vector =l de detalle

oL Serie

Figura 3.5: Transmisor DWT

(Fuente: Referencia [8])
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Después de pasar la sefial a través del canal de comunicacién, el proceso es a la
inversa en el lado del receptor para recuperar los datos originales y esta parte se conoce
como filtros de andlisis. La figura 3.6 muestra el proceso de recuperacion de los datos.

Um(@)
Umd) éUm[].] Serial un . . - .
. a ranspuesta Coeficientes de
Um(N-1) paralelo del vector aproximacion
Uk
L L0 :

Eliminacion de “gm Serial ed i
los ceros de . a Transpuesta (;joedlue:;tes
relleno om-1 paralelo del vector e detalle

2m-1 |

Figura 3.6: Receptor DWT
(Fuente: Referencia [8])

El sistema OFDM basado en la Transformada Discreta de Wavelet satisface la
ortogonalidad y permite reconstruir la sefial de una manera mas éptima que la del sistema
OFDM basado en la Transformada Répida de Fourier, esto debido a que las Transformadas
de Wavelet trabajan con funciones ortonormales. La tabla 3.1 muestra los tiempos de
simbolo del modulador convencional y el propuesto para la anchura de banda de 10Mhz,
los valores de la tabla 3.1 fueron calculados en base a las ecuaciones del estandar 802.16-
2017 Wireless MAN-OFDM PHY [7], que se mencionan en el capitulo 2 y se muestran en
la tabla A3.1 del anexo 3. De la tabla 3.1 se puede ver que el tiempo de simbolo del
modulador propuesto es mas alto que del modulador convencional, esto significa que el
envio de los datos del modulador propuesto serd mas lento que el modulador convencional
para una misma anchura de banda de ambos moduladores. Para compensar esta
desventaja de la velocidad de transmision del modulador propuesto, se puede optar por
incrementar la anchura de banda o usar modulaciones digitales del tipo QAM mas altas.

Tabla 3.1: Tiempo de simbolo del modulador convencional y el propuesto

Modulador convencional Modulador propuesto
Incremento del
Tiempo de simbolo en tiempo de simbolo

Prefijo Tiempo de simbolo en microsegundos para (%)
ciclico microsegundos para 10Mhz 10Mhz

1/4 27.97 46.76 60.00%

1/8 25.17 46.76 77.78%

1/16 23.78 46.76 88.24%

1/32 23.08 46.76 93.94%

La tabla 3.2 muestra el nUmero de operaciones mateméticas realizadas por el
computador para la Transformada de Fourier y la Transformada de Wavelet esto de

acuerdo a las férmulas de calculo de complejidad computacional [3]. Donde n es el nimero
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de subportadoras y K es el niumero de coeficientes diferentes de cero de los filtros paso

bajo y paso alto de la funcion de Wavelet a utilizar.
Tabla 3.2: Complejidad computacional de Fourier y Wavelet.

N.° de Complejidad Complejidad
subportadoras DFT FFT Complejidad DWT
n*K
Haar ‘ DAUBECHIES-3 DMEY DAUBECHIES-20
2 Valor de K

n nlog2(n) 2 6 47 30
64 4096 384 128 384 3008 1920
128 16384 896 256 768 6016 3840
256 65536 2048 512 1536 12032 7680
512 262144 4608 1024 3072 24064 15360
1024 1048576 10240 2048 6144 48128 30720
2048 4194304 22528 4096 12288 96256 61440

De la tabla 3.2 se puede ver que la familia de Wavelet del tipo Haar es la que tiene
menor carga computacional con respecto a la Transformada de Fourier y las otras familias
de Wavelet como DAUBECHIES y DMEY, lo cual hace que sea mas eficiente en el uso de

los recursos del computador.

3.4 Presupuesto de enlace

En esta parte se calculara la potencia recibida en el receptor, incluyendo las pérdidas
producidas por el espacio libre y la atenuacién provocada por la lluvia, para poder
determinar la relacién sefial a ruido (SNR) y de esta manera realizar un cuadro de
comparacion sobre los niveles de SNR que se tener debe tener en la recepcién para
garantizar la calidad de imagenes médicas cuando estas se envien desde el centro o
puesto de salud hacia el hospital central. La figura 3.7 muestra el esquema de

comunicacion inalambrico sobre el cual se va realizar los calculos del presupuesto de

enlace.

Tx Rx
cable érdida en el trayecto cable )
radio _l ‘ a i | |_ radio

PIRE

Potencia de transmision

x Potencia RX

dBm

Sensibilidad del RX

distancia

Figura 3.7: Esquema de comunicacion del enlace inaldambrico
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Las ecuaciones del 3.9 al 3.12 se utilizan para calcular el presupuesto de enlace del
sistema inaldmbrico [11] de la figura 3.7.

PRX=PTX+GT +CR -L (3.9)
L=R+P,+P, (3.10)
P=P, +A, (3.11)
M =PRx-S, (3.12)

Donde:

PRx: Potencia recibida en el receptor en dBm.
PTx: Potencia de transmisién en dBm.

GTx: Ganancia de la antena de transmision en dBi.
GRXx: Ganancia de la antena de recepcion en dBi.
L: Pérdidas totales del enlace.

Pt: Perdidas en el trayecto.

Pca: Pérdidas por los cables.

Pco: Pérdidas por los conectores.

PeL: Pérdidas por el espacio libre.

Ar: Pérdidas por la Atenuacion de lluvia.

Sr: Sensibilidad en el receptor.

M: Margen de enlace.

Para poder calcular el presupuesto de enlace de nuestro sistema, vamos a utilizar
datos técnicos de antenas que utilizan el estdndar en estudio. La tabla 3.3 muestra las
principales caracteristicas técnicas de la antena LNK-LU-150-N de la marca Alventia
Systems.

Tabla 3.3: Datos técnicos de la antena LNK-LU-150-N

(Fuente: Referencia [1])

Potencia de transmision Hasta 23dBm

Ganancia de la antena externa 50dBi

Frecuencia de operacion 4.9 a 5.875GHz

Modulacion OFDM 256 subportadoras
Modulaciéon adaptiva BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM

Para fines practicos utilizaremos la frecuencia de 5.725Ghz, y la potencia de
transmisiéon de 23dBm, los cuales estan de acuerdo a normatividad del Ministerio de

Transporte y Comunicaciones que establece que una de las bandas no licenciadas es del
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rango de 5470Mhz a 5725Mhz con una potencia maxima de transmision de 23dBm. La

figura 3.8 muestra el entorno geogréfico sobre el cual se realizar nuestro radioenlace.
Como se puede apreciar en la figura 3.8 la distancia en linea recta segun Google Earth

entre el Centro de Salud de Anta (CS) y el Puesto de Salud de Zurite (PS) es de 11.937

km.
Leyenda :
ﬂ,\ &« Vista panoramica del radioenlace Centro de Salud de Anta - Posta de Salud de Zurite (CS-PS) B
<t

$ AR

‘Puesto de'salud de Zurite

At X

Figura 3.8: Distancia entre el Centro de Salud de Anta y el Puesto de Salud de Zurite

La figura 3.9 muestra el radioenlace entre el Puesto de Salud del distrito de Zurite y el
Centro de Salud de Anta ubicados en el departamento del Cusco. En la tabla Al1.1 del
Anexo 1 se muestra los parametros utilizados y los resultados de la simulacion del
radioenlace entre el Centro de Salud de Anta (CS) y el Puesto de Salud de Zurite (PS),
utilizando el software Radio Mobile. De los resultados obtenidos de la simulacién se puede
ver que la potencia de la sefial recibida en el receptor (-118.13 dBm) es mucho menor que
la sensibilidad del receptor (-113.02 dBm), con un margen de escucha negativo (-5.11 dB),
lo que indica que el receptor no va poder recuperar la informacion enviada por el transmisor.

Posta de Salud de Zurite
Centro de salud de Anta Elevacion del terreno: 3398 .0msnm
Elevacién del terreno: 3347.0msnm Altura de la antena: 15 metros
Altura de la antena: 15 metros

Distancia del radioenlace
CS-PS: 11.937Km

Figura 3.9: Radioenlace entre el CS y PS
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De la figura 3.9 se puede apreciar que hay un obstaculo que interfiere la zona de
Fresnel del radioenlace, es decir no hay linea de vista directa entre el Puesto de Salud de
Zurite y el Centro de Salud de Anta. Para solucionar este inconveniente utilizaremos una

repetidora.

3.4.1 Andlisis del radioenlace con unarepetidora

Para garantizar que exista una comunicacion confiable entra el Centro de Salud de
Anta y el Puesto de Salud de Zurite haremos uso de una repetidora, lo cual permitira que
exista una linea de vista entre el radioenlace Centro de Salud de Anta y la repetidora (zona
1) y el radioenlace entre la repetidora y el Puesto de Salud de Zurite (zona 2). La figura

3.10 muestra el escenario de nuestro radioenlace haciendo uso de una repetidora.

—— 3 Zag

Leyenda >
& \Vista panoramica de los radicenlaces Centro de Salud de Anta - Repetidora (CS-RE) v Repetidora - Posta de Salud de Zurite (RE-PS) -

JRepetidora

JRuestolde’salud deiZurite " # Distancia CS-RE: 5.943Km g % gCentro de'Salud de-Anta
: ' J Distancia RE-PS: 6.231Km ’

Figura 3.10: Vista panoramica de las distancias CS-RE y RE-PS

En la tabla A1.2 del Anexo 1 se muestra los parametros utilizados y los resultados de
la simulacion del radioenlace entre el Centro de Salud de Anta (CS) y la Repetidora (RE),
utilizando el software Radio Mobile. De los resultados obtenidos de la simulacién se puede
ver que la potencia de la sefial recibida en el receptor (-67.1 dBm) es mas alta que la
sensibilidad del receptor (-113.02 dBm), con un margen de escucha de 45.92 dB, con lo
cual se garantiza que el receptor pueda recuperar la informacion que es enviada por el
transmisor. La figura 3.11 muestra el radioenlace CS-RE simulado en radio Mobile, del cual
se puede ver que la zona de Fresnel del radioenlace esta libre y existe linea de vista directa
entre el Centro de Salud de Anta y la repetidora.
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Figura 3.11: Radioenlace CS — RE

En la tabla A1.3 del Anexo 1 se muestra los pardmetros utilizados y los resultados de
la simulacion del radioenlace entre la Repetidora (RE) y el Puesto de Salud de Zurite (PS),
utilizando el software Radio Mobile. De los resultados obtenidos de la simulacién se puede
ver que la potencia de la sefial recibida en el receptor (-66.1 dBm) es mas alta que la
sensibilidad del receptor (-113.02 dBm), con un margen de escucha de 46.92 dB, con lo
gue también se garantiza de que el receptor pueda recuperar la informacion que es enviada
por el transmisor. La figura 3.12 muestra el radioenlace RE-PS simulado en radio Mobile,

del cual también se puede ver que la zona de Fresnel del radioenlace esta libre y existe

linea de vista directa entre la repetidora y el Puesto de Salud de Zurite.

Figura 3.12: Radioenlace RE — PS

3.4.1.1 Anédlisis del impacto de la lluvia en el radioenlace Centro de Salud de Anta
(CS) — Repetidora (RE)

Para poder analizar como impacta la lluvia en el radioenlace CS-RE se planteard un
escenario que mas se adecue a la realidad climatoldgica de la zona de estudio que es la
provincia de Anta departamento del Cusco. El radioenlace CS-RE tiene una distancia de
5.943 km, vamos a calcular la atenuacion provocada por la lluvia para diferentes
intensidades de lluvia, de acuerdo a los datos mostrados en la tabla 2.2. Las figuras 3.13 y
3.14 muestran el escenario sobre el cual se va trabajar.
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Lluvia en todo el radioenlace CS-RE

Centro de Salud de Anta
Elevacion del terreno: 3347.0msnm
Altura de la antena: 15 metros

Repetidora
Elevacién del terreno: 3569.3msnm
Altura de la antena: 15 metros

Distancia del radicenlace
CS-RE: 5.943Km

Figura 3.14: Radioenlace CS-RE con presencia de lluvia

La recomendacion UIT-R P.837-6 que proporciona valores de medios de la intensidad
de lluvia durante menos del 0.01% del tiempo durante un afio. Para nuestro caso el exceso
de intensidades de lluvia para el radioenlace Anta-Repetidor se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Intensidad de lluvia para un porcentaje de tiempo menor al 0.01% Zona 1

Ubicacion Latitud Longitud Intensidad de lluvia (mm/hr)
Centro de Salud de Anta -13.455746° -72.145822° 47.6129
Repetidora -13.445366 -72.199732° 47.6028

Para el analisis de como impacta la lluvia, supondremos que hay presencia de lluvia
durante todo el recorrido del radioenlace y para los calculos de atenuacién de la lluvia
tomaremos el valor medio de la intensidad de lluvia del Centro de Salud de Anta y la

repetidora, el cual da un valor aproximado de 47.61mm/hr.
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Para calcular los valores de k y a de la atenuacién especifica, haremos uso de los
datos de la tabla 2.1 y escogeremos la polarizacién horizontal, debido a que este tipo de lo
polarizaciéon permite lograr un mayor alcance y una mayor cobertura, debido a que tiene
una mayor angulo de radiacion que la polarizacién vertical, ademas la polarizacion
horizontal es mas idéneo para enlaces punto a punto, como es en nuestro caso, mientras
gue la polarizacién vertical es més usado en antenas omnidireccionales. Los valores de
perdida de potencia debido a la propagacion de la onda electromagnética en el espacio
libre se tomaran de las simulaciones del radioenlace CS-RE del software de Radio Mobile,

que se muestran en la tabla A1.2 del Anexo 1.

La tabla 3.5 muestra la potencia recibida en la repetidora para diferentes intensidades
de lluvia del radioenlace CS-RE. Para el célculo de la atenuacion de lluvia se hara uso de
los valores calculados en base a las ecuaciones del estandar UIT-R P.838-3, que se
muestran en la tabla A2.1 del Anexo 2, y para el célculo de la SNR en la repetidora haremos
uso de la ecuacion 2.39 del estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY.

Tabla 3.5: Potencia recibida en la repetidora

Atenuacién debido a la Potencia recibida Relacién a sefial
Tipo Intensidad de lluvia (mm/h) lluvia (dB) para una en la repetidora a ruido (SNR)
disponibilidad del 99.99% (dBm)
5.00 0.05 -67.16 24.33
Llovizna 10.00 0.14 -67.25 24.24
20.00 0.40 -67.51 23.98
47.61 1.45 -68.56 22.93
Lluvia 60.00 1.99 -69.10 22.39
moderada

70.00 2.42 -69.53 21.95
140.00 6.15 -73.26 18.22
Tormenta 210.00 11.73 -78.84 12.65
280.00 18.53 -85.64 5.85

3.4.1.2 Analisis del impacto de la lluvia en el radioenlace Repetidora (RE) — Puesto
de Salud de Zurite (PS)

El radioenlace RE — PS tiene una distancia de 6.87 km, con este dato vamos a calcular
la atenuacion provocada por la lluvia, para diferentes intensidades de lluvia de acuerdo a
lo mostrado en la tabla 2.2. Las figuras 3.15 y 3.16 muestra el escenario sobre el cual se

va trabajar.
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Lluvia en todo el radioenlace RE-PS

Posta de Salud de Zurite
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Altura de la antena.15 metros

Repetidora
Elevacion del terreno:3569.3msnm

Altura de la antena:15 metros Distancia del radicenlace
RE-PS: 8. 231Km

Figura 3.16: Radioenlace RE - PS con presencia de lluvia

La tabla 3.6 muestra el valor medio de intensidad de lluvia de acuerdo a los valores de
latitud y longitud del Puesto de Salud de Zurite y de la Repetidora. El céalculo de las
intensidades de lluvia se realizé de acuerdo a la recomendacion UIT-R P.837-6

Tabla 3.6: Intensidad de lluvia para un porcentaje de tiempo menor al 0.01% Zona 2

Ubicacion latitud longitud Intensidad de lluvia (mm/hr)
Puesto de Salud de Zurite -13.456497° -72.256198° 47.1568
Repetidora -13.445366 -72.199732° 47.6028

Del mismo modo que en el radioenlace CS-RE, supondremos que hay presencia de
lluvia durante todo el recorrido del radioenlace RE-PS y para los calculos de atenuacion de
la lluvia tomaremos el valor medio de la intensidad de lluvia de la repetidora y del Puesto

de Salud de Zurite, el cual da un valor aproximado de 47.38mm/hr.
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De igual forma los valores de perdida de potencia debido a la propagacion de la onda
electromagnética en el espacio libre se tomaran de las simulaciones del radioenlace RE-
PS del software de Radio Mobile, que se muestran en la tabla A1.3 del Anexo 1.

La tabla 3.7 muestra la potencia recibida en la repetidora para diferentes intensidades
de lluvia del radioenlace RE-PS. Para el calculo de la atenuacion de lluvia se hara uso de
los valores calculados en base a las ecuaciones del estandar UIT-R P.838-3, que se
muestran en la tabla A2.2 del Anexo 2, y para el célculo de la SNR en la repetidora haremos
uso de la ecuacion 2.39 del estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY.

Tabla 3.7: Potencia recibida en el Puesto de Salud de Zurite

; . . Atenuacion debido a la Potencia recibida en el Relacion a sefial
Tipo Intensidad de lluvia (mm/h) lluvia (dB) PueZsL?itclee(gglr%j de a ruido (SNR)

5.00 0.05 -66.16 25.33
Llovizna 10.00 0.14 -67.25 25.24
20.00 0.42 -66.53 24.96
47.38 1.49 -67.60 23.89
Llvia 60.00 2.05 -68.16 23.32
70.00 2.50 -68.61 22.88
100.00 6.32 -72.43 19.06
Tormenta 180.00 12.04 -78.15 13.34
280.00 19.08 -85.14 6.35
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CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS

El cédigo fuente completo de la interfaz figura de simulacién que permitira evaluar el
comportamiento del BER del modulador propuesto y el modulador convencional se
encuentran en el blog personal del autor [16]. En el anexo 4 se muestra el cédigo fuente
de las principales funciones en Matlab de la interfaz figura de simulacion.

4.1 Analisis

Para validar los resultados obtenidos se utilizara la tasa promedio de error de bit que
mide la cantidad de bits errados entre la cantidad de bits transmitidos. Se realizara las
simulaciones del sistema MIMO utilizando el esquema de diversidad especial ALAOMUTI-
STBC, para el caso de FFT del sistema convencional y la DWT del sistema propuesto, en
donde el canal de comunicaciones es tipo RICIAN y con ruido. Para las simulaciones se
disefi6 una interfaz figura de simulacién, tal como se muestra en la figura 4.1, en donde se

puede escoger diferentes parametros de simulacion que serviran para validar los

resultados.
& gui_fft_dwt_cpp_v4 - ®
INTERFAZ GRAFICA DE SIMULACION
TIPO DE SISTEMA SNR[dE]
® MIMO-FFT-DWT OMIMO-2TX[1:4]RX Inicio:, g Fin: 40

Factor de desvanecimiento

=10 OK=0.1 OK=0.01 CK=0.001 @K=
O k=0 Cargar Imagen DICOM

SNR con atenuacién de la lluvia N° de antenas Rx
IM-0001-0023 dcm
® Sin atenuacion O2Tx-1Rx
O Centro de Salud-Repetidora ® 2Tx-2Rx
O Repetidora-Posta de Salud
O2Tx-3Rx

Familia Wavelet -MIMO-FULL O 2Tx-4Rx
HAAR v OFFT
N°® de tramas O DWT

1000 ® Ambos
Modulacion
64-QAM v

Datos de la simulacion

Sisterna MIMO 2Tx-2Rx Modulacidn: 64-QAM Data: IM-0001-0023 dem Wavelet HAAR K=0

BER con datos aleaotorios ‘ BER con imagenes medicas ‘

Figura 4.1: Interfaz figura de simulacion
La figura 4.2 muestra un ejemplo de las curvas de las tasas de error promedio del
modulador convencional y modulador propuesto cuando la data de entrada son datos

aleatorios.
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Figura 4.2: BER para la modulacion 64-QAM

Para el analisis de desempefio de la tasa promedio de error de bit del modulador
propuesto y el convencional se realizara utilizando la técnica de ecualizacién de canal ZF,
se utilizara la técnica ZF debido a que es la técnica de ecualizacién de canal mas simple y
la que tiene menor complejidad computacional [22], esto es importante porque en la zona
donde se instalara la repetidora, que permitird conectar el Centro de Salud de Anta y el
Puesto de Salud de Zurite, no hay fluido eléctrico convencional y se tendra que hacer uso
energias no convencionales como paneles solares y es por esta razon que se tiene que
optimizar el uso de la energia eléctrica para alimentar a la repetidora y el uso del
ecualizador ZF permite ahorrar energia eléctrica, esto en comparacion con otros
ecualizadores como LS, MMSE o ML. También recalcar que no se utilizara ningun
estimador de canal ya que no es el foco de atencién de la tesis, en cambio se hara uso del
modelo estadistico de la canal de tipo RICIAN. Para las simulaciones del modulador
convencional se usara el prefijo ciclico de 1/4, el cual ofrece una mejor robustez frente a
interferencias del canal, esto en comparacion a otros valores de prefijo ciclico que utiliza el
estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY vy para las simulaciones del modulador
propuesto se hara uso de la familia de wavelet tipo Haar que es la mas simple y la que
tiene menor complejidad computacional en comparacion con otras familias de Wavelet,

esto de acuerdo a la tabla 3.2.

4.2 Resultados de lainvestigacion
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4.2.1 Desempefo de los moduladores FFT-STBC-OFDM y DWT-STBC-OFDM
La tabla 4.1 muestras los pardmetros de simulacion del sistema FFT-STBC-OFDM y
DWT-STBC-OFDM, cuando la informacion a transmitir son datos aleatorios.
Tabla 4.1: Pardmetros de simulacion del sistema MIMO con datos aleatorios.

Parametros de simulacion FFT-STBC-OFDM DWT-STBC-OFDM
Esquemas de modulacién BSPK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM | BSPK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM
Numero de subportadoras 256 256

Prefijo ciclico 1/4 nulo

Familia DWT nulo Haar

Tipo de canal RICIAN con AWGN RICIAN con AWGN
Factor de desvanecimiento del | O 0

modelo de canal RICIAN (K)

Numero de tramas 4x10* (10 millones de bits) 4x10% (10 millones de bits)
Rango de la SNR [0:40] [0:40]

Numero de antenas 2x1, 2x2, 2x3 'y 2x4 2x1, 2x2, 2x3 'y 2x4

Las figuras 4.3 al 4.6 muestran las curvas de BER del modulador propuesto y del
convencional del sistema MIMO para deferentes esquemas de diversidad espacial y
modulaciones digitales que acepta el estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY,

cuando la data de entrada son datos aleatorios.
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Figura 4.3: BER para la modulacién BPSK
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De la figura 4.3 se puede observar que el modulador propuesto tiene un mejor
desempefio que el modulador convencional para la modulacion BPSK, para todos los
arreglos de antenas en el receptor desde 2x1 a 2x4, y ademas mencionar que a medida
gue el nimero de antenas se incrementa en el receptor la curva de BER del modulador
convencional y modulador propuesto disminuyen. Por ejemplo, un BER de 10~ para el
arreglo de antenas de 2x2 el modulador propuesto obtiene una ganancia aproximada de
SNR de 3dB. Para el arreglo de antenas 2x4 el modulador propuesto obtiene el BER de
1.95x107 para el valor de SNR de 2dB, y el modulador convencional obtiene una BER de

9.77x10-8 para una SNR de 6dB.
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Figura 4.4: BER para la modulacion QPSK

De la figura 4.4 se puede observar que el modulador propuesto tiene un mejor
desempefio que el modulador convencional para la modulacién QPSK, para todos los
arreglos de antenas en el receptor desde 2x1 a 2x4, y ademas mencionar que a medida
gue el nimero de antenas se incrementa en el receptor la curva de BER del modulador
convencional y modulador propuesto disminuyen. Por ejemplo, un BER de 10 para el
arreglo de antenas de 2x1 el modulador propuesto obtiene una ganancia aproximada de
SNR de 2.5dB. Para el arreglo de antenas 2x2 el modulador propuesto obtiene el BER de
1.95x107 para el valor de SNR de 8dB, y el modulador convencional obtiene una BER de
9.77x10-" para una SNR de 10dB.
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Figura 4.5: BER para la modulacién 16-QAM

De la figura 4.5 se puede observar que el modulador propuesto tiene un mejor
desempefo que el modulador convencional para la modulaciéon 16-QAM, para todos los
arreglos de antenas en el receptor desde 2x1 a 2x4, y ademas mencionar que a medida
que el nimero de antenas se incrementa en el receptor la curva de BER del modulador
convencional y modulador propuesto disminuyen. Por ejemplo, un BER de 10° para el
arreglo de antenas de 2x2 el modulador propuesto obtiene una ganancia aproximada de
SNR de 2dB. Para el arreglo de antenas 2x4 el modulador propuesto obtiene el BER de
9.77x10°® para el valor de SNR de 14dB, y el modulador convencional obtiene una BER de
9.77x10-8 para una SNR de 16dB.
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Figura 4.6: BER para la modulacién 64-QAM
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De la figura 4.6 se puede observar que el modulador propuesto tiene un mejor
desempefio que el modulador convencional para la modulacion 16-QAM, para todos los
arreglos de antenas en el receptor desde 2x1 a 2x4, y ademas mencionar que a medida
gue el nimero de antenas se incrementa en el receptor la curva de BER del modulador
convencional y modulador propuesto disminuyen. Por ejemplo, un BER de 10° para el
arreglo de antenas de 2x2 el modulador propuesto obtiene una ganancia aproximada de
SNR de 2dB. Para el arreglo de antenas 2x4 el modulador propuesto obtiene el BER de
9.77x10® para el valor de SNR de 22dB, y el modulador convencional obtiene una BER de
9.77x10-8 para una SNR de 24dB.

La tabla 4.2 muestras los parametros de simulacion del sistema FFT-STBC-OFDM y
DWT-STBC-OFDM cuando la informaciéon a transmitir son imagenes médicas bajo en
estandar DICOM.

Tabla 4.2: Parametros de simulacion del sistema MIMO con imagenes médicas

Pardmetros de simulacion FFT-STBC-OFDM DWT-STBC-OFDM

Esquemas de modulacion BSPK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM | BSPK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM
Numero de subportadoras 256 256

Prefijo ciclico 1/4 nulo

Familia DWT nulo Haar

Tipo de canal RICIAN con AWGN RICIAN con AWGN

Factor de desvanecimiento del | 0.001 0.001

modelo de canal RICIAN

Tamafio de imagen medica 12 millones de bits 12 millones de bits
Rango de la SNR BPSK: [0:25] BPSK: [0:25]
QPSK: [0:25] QPSK: [0:25]
16-QAM: [0:30] 16-QAM: [0:30]
64-QAM: [0:30] 64-QAM: [0:30]
Numero de antenas 2x2 2x2

Las figuras 4.7 al 4.10 muestran las curvas de BER del modulador propuesto y del
convencional del sistema MIMO para el esquema de diversidad espacial 2x2 (dos antenas

en la transmision y dos antenas en la recepcion).
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Figura 4.7: BER para la modulacion BPSK sistema MIMO 2x2

De la figura 4.7 se puede observar que el modulador propuesto tiene un mejor
desempenfo que el modulador convencional para la modulacién BPSK, para el arreglo de
antenas en el receptor de 2x2. Por ejemplo, para un BER de 10° el modulador propuesto
obtiene una ganancia aproximada de SNR de 3.5dB con respecto al modulador
convencional. También debemos indicar que para el SNR de 0dB el modulador propuesto
obtiene un valor de BER de 0.002338 que es menor al BER de 0.02238 del modulador

convencional.
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Figura 4.8: BER para la modulacién QPSK sistema MIMO 2x2.

De la figura 4.8 se puede observar que el modulador propuesto tiene un mejor

desempenfio que el modulador convencional para la modulacion QPSK, para el arreglo de
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antenas en el receptor de 2x2. Por ejemplo, para un BER de 10 el modulador propuesto

obtiene una ganancia aproximada de SNR de 2dB con respecto al modulador convencional.

También debemos indicar que para el SNR de 0dB el modulador propuesto obtiene un

valor de BER de 0.02275 que es menor al BER de 0.06791 del modulador convencional.
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Figura 4.9: BER para la modulacién 16-QAM sistema MIMO 2x2.

De la figura 4.9 se puede observar que el modulador propuesto tiene un mejor

desempefio que el modulador convencional para la modulacion 16-QAM, para el arreglo

de antenas en el receptor de 2x2. Por ejemplo, para un BER de 10 el modulador propuesto

obtiene una ganancia aproximada de SNR de 2dB con respecto al modulador convencional.

También debemos indicar que para el SNR de 0dB el modulador propuesto obtiene un

valor de BER de 0.1551 que es menor al BER de 0.1867 del modulador convencional.
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Figura 4.10: BER para la modulacién 64-QAM sistema MIMO 2x2.
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De la figura 4.10 se puede observar que el modulador propuesto tiene un mejor
desempefio que el modulador convencional para la modulacion 64-QAM, para el arreglo
de antenas en el receptor de 2x2. Por ejemplo, para un BER de 10 el modulador propuesto
obtiene una ganancia aproximada de SNR de 2dB con respecto al modulador convencional.
También debemos indicar que para el SNR de 0dB el modulador propuesto obtiene un
valor de BER de 0.1772 que es menor al BER de 0.1968 del modulador convencional.

4.2.2 Desempeiio de los moduladores FFT-STBC-OFDM y DWT-STBC-OFDM en un
canal con presencia de lluvia
La tabla 4.3 muestras los pardmetros de simulacion del sistema FFT-STBC-OFDM y
DWT-STBC-OFDM del radioenlace Centro de Salud de Anta y la Repetidora (CS-RE) en
un canal lluvioso para diferentes intensidades de lluvia. Los valores de SNR que se
muestran en la tabla 4.3 se calcularon en el capitulo 3 para diferentes intensidades de lluvia
del radioenlace CS-RE.

Tabla 4.3: Parametros de simulacion del sistema MIMO del radioenlace CS-RE

FFT-STBC-OFDM
BSPK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM

DWT-STBC-OFDM
BSPK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM

Parametros de simulacion

Esquemas de modulacién

Numero de subportadoras 256 256

Prefijo ciclico 1/4 nulo

Familia DWT nulo Haar

Tipo de canal RICIAN con AWGN RICIAN con AWGN
Factor de desvanecimiento del | O 0

modelo de canal RICIAN

Numero de tramas

4x10* (10 millones de bits)

4x10% (10 millones de bits)

Rango de la SNR

[5.85 12.65 18.22 21.95 22.39
22.93 23.98 24.24 24.33]

[5.85 12.65 18.22 21.95 22.39
22.93 23.98 24.24 24.33]

Numero de antenas 2x1, 2x2, 2x3 'y 2x4 2x1, 2x2, 2x3 'y 2x4

Las figuras 4.11 al 4.14 muestran las curvas de BER del modulador propuesto y del
convencional del sistema MIMO para el radioenlace CS-RE en presencia de lluvia de
acuerdo a los pardmetros de simulacion de la tabla 4.3. También se debe indicar que el
rango de SNR que se muestran en las figuras del 4.11 a 4.14 son para para una mejor
presentacion de las figuras, ya que en las simulaciones se utilizé los valores de SNR que
se muestran en la tabla 4.3. Los valores de SNR que se utilizaron para las simulaciones de
las figuras 4.11 al 4.14, se muestran en la tabla 3.5, en donde se muestra los diferentes
valores de intensidades de lluvia y sus correspondientes valores de SNR para diferentes

tipos de lluvia (llovizna, lluvia moderada y tormenta) para el radio enlace CS-RE.

58



4 Figure 1 - m] X

file Edit View |nset Tocls Desktop Window Help >

e k| ANOBDEL- S| 0EH D

BER vs 2SNR (Sistema MIMO Enlace CS-RE Modulacion= BPSK Tramas=40000 WAVELET=HAAR K=0)
107 T T T

T T T T
—+— FFT-2TX-1RX
i #— DWT-2TX-1RX
103k \ FFT-2TX-2RX
—#— DWT-2TX-2RX
FFT-2TX-3RX
DWT-2TX-3RX
104 \ —+— FFT-2TX-4RX | |
.\ —%— DWT-2TX-4RX
o \
w 5L \ B
W0 \
“
106 E
107 * + E
107 | | | ; i . L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR (dB)

Figura 4.11: BER para el radioenlace CS-RE modulaciéon BPSK

De la figura 4.11 se puede observar que para el arreglo de antenas de 2x2 el
modulador propuesto obtiene un valor de BER de 9.76x10® que es menor al valor de BER
de 1.94x10° del modulador convencional para un valor de SNR de 5.85dB que corresponde

a un nivel de lluvia de tipo tormenta.
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Figura 4.12: BER para el radioenlace CS-RE modulacion QPSK

De la figura 4.12 se puede observar que para el arreglo de antenas de 2x4 el
modulador propuesto obtiene un valor de BER de 5.86x10” que es menor al valor de BER
de 1.25x10° del modulador convencional para un valor de SNR de 5.85dB que también

corresponde a un nivel de lluvia de tipo tormenta.
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Figura 4.13: BER para el radioenlace CS-RE modulacion 16-QAM

De la figura 4.13 se puede observar que para el arreglo de antenas de 2x4 el
modulador propuesto obtiene un valor de BER de 2.38x10° que es menor al valor de BER
de 1.64x10* del modulador convencional para un valor de SNR de 12.65dB que también

esta dentro del nivel de lluvia de tipo tormenta.
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Figura 4.14: BER para el radioenlace CS-RE modulacién 64-QAM

De la figura 4.14 se puede observar que para el arreglo de antenas de 2x4 el
modulador propuesto obtiene un valor de BER de 4.88x10-8 que es menor al valor de BER
de 2.9x10° del modulador convencional para un valor de SNR de 22.39dB que esta dentro

del nivel de lluvia de tipo lluvia moderada.
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La tabla 4.4 muestras los parametros de simulacion del sistema FFT-STBC-OFDM y
DWT-STBC-OFDM del radioenlace Repetidora y el Puesto de Salud de Zurite (RE-PS) en
un canal lluvioso para diferentes intensidades de lluvia. Los valores de SNR que se
muestran en la tabla 4.4. también se calcularon en el capitulo 3 para diferentes intensidades
de lluvia del radio enlace RE-PS.

Tabla 4.4: Parametros de simulacion del sistema MIMO del radioenlace RE-PS

Parametros de simulacién FFT-STBC-OFDM DWT-STBC-OFDM

Esquemas de modulacién BSPK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM | BSPK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM
Numero de subportadoras 256 256

Prefijo ciclico 1/4 nulo

Familia DWT nulo Haar

Tipo de canal RICIAN con AWGN RICIAN con AWGN

Factor de desvanecimiento del | O 0

modelo de canal RICIAN

Numero de tramas 4x10* (10 millones de bits) 4x10% (10 millones de bits)
Rango de la SNR [6.35 13.34 19.06 22.88 23.32 [6.35 13.34 19.06 22.88 23.32

23.89 24.96 25.24 25.33] 23.89 24.96 25.24 25.33]
Numero de antenas 2x1, 2x2, 2x3 'y 2x4 2x1, 2x2, 2x3 'y 2x4

Las figuras 4.15 al 4.18 muestran las curvas de BER del modulador propuesto y del
convencional del sistema MIMO para el radioenlace RE-PS en presencia de lluvia de
acuerdo a los parametros de simulacién de la tabla 4.4. También se debe indicar que el
rango de SNR que se muestran en las figuras del 4.15 a 4.18 son para para una mejor
presentacion de las figuras. Los valores de SNR que se utilizaron para las simulaciones de
las figuras 4.15 al 4.18, se muestran en la tabla 3.7, en donde se muestra los diferentes
valores de intensidades de lluvia y sus correspondientes valores de SNR para diferentes

tipos de lluvia (llovizna, lluvia moderada y tormenta) para el radio enlace RE-PS.
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Figura 4.15: BER para el radioenlace RE-PS modulacion BPSK
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De la figura 4.15 se puede observar que para el arreglo de antenas de 2x1 el
modulador propuesto obtiene un valor de BER de 1.63x10° que es menor al valor de BER
de 1.75x10°2 del modulador convencional para un valor de SNR de 6.35dB que corresponde

a un nivel de lluvia de tipo tormenta.
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Figura 4.16: BER para el radioenlace RE-PS modulacién QPSK

De la figura 4.16 se puede observar que para el arreglo de antenas de 2x4 el
modulador propuesto obtiene un valor de BER de 4.88x10°® que es menor al valor de BER
de 4.15x10 del modulador convencional para un valor de SNR de 6.35dB que corresponde

a un nivel de lluvia de tipo tormenta.
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Figura 4.17: BER para el radioenlace RE-PS modulacion 16-QAM
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De la figura 4.17 se puede observar que para el arreglo de antenas de 2x4 el
modulador propuesto obtiene un valor de BER de 2.93x10” que es menor al valor de BER
de 5.03x10° del modulador convencional para un valor de SNR de 13.34dB que también

corresponde a un nivel de lluvia de tipo tormenta.
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Figura 4.18: BER para el radioenlace RE-PS modulacion 64-QAM
De la figura 4.18 se puede observar que para el arreglo de antenas de 2x2 el
modulador propuesto obtiene un valor de BER de 7.32x10® que es menor al valor de BER
de 7x10° del modulador convencional para un valor de SNR de 24.96dB que corresponde

a un nivel de lluvia de tipo llovizna.

La tabla 4.5 muestras los parametros de simulacion del sistema FFT-STBC-OFDM y
DWT-STBC-OFDM del radioenlace Centro de Salud de Anta y la Repetidora (CS-RE) y el
radioenlace Repetidora y el Puesto de Salud de Zurite (RE-PS) para las intensidades de
lluvia de las zonas de estudio, que son 47.61lmm/hr (CS-RE) y 47.38mm/hr (RE-PS)
respectivamente, esto de acuerdo a la recomendacién UIT-R P.837-6. Se utilizara la
modulacion 64-QAM debido a que la potencia recibida en cada radioenlace de acuerdo a
los valores calculados en las tablas 3.5 y 3.7 son mayores a -69dBm, esto de acuerdo al
estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY [6].
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Tabla 4.5: Pardmetros de simulacion de los radioenlaces CS-RE y RE-PS

Parametros de simulacion FFT-STBC-OFDM DWT-STBC-OFDM
Esquema de modulacién 64-QAM 64-QAM

Numero de subportadoras 256 256

Prefijo ciclico 1/4 nulo

Familia DWT nulo Haar

Tipo de canal RICIAN con AWGN RICIAN con AWGN
Factor de desvanecimiento del | O 0

modelo de canal RICIAN

Numero de tramas 55x102 (14 millones de bits) 55x10° (14 millones de bits)
Rango de la SNR [22.93 23.89] [22.93 23.89]
Numero de antenas 2x1, 2x2, 2x3 'y 2x4 2x1, 2x2, 2x3 'y 2x4

La figura 4.19 muestran los valores de BER del modulador propuesto y del
convencional del sistema MIMO de los radioenlaces CS-RE (SNR=22.93dB) y RE-PS
(SNR=23.89dB), para los valores de SNR correspondientes a las intensidades de lluvia de
cada zona de estudio esto de acuerdo a los valores de SNR calculados en las tablas 3.5y
3.7.
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Figura 4.19: BER para los radioenlaces CS-RE y RE-PS modulacion 64-QAM

Para poder garantizar el envio de informacién médica desde el Centro de Salud de Anta
y el Puesto de Salud de Zurite debemos tener en consideracion que el BER debe ser menor
a 10 [6]. La tabla 4.6 muestra los valores de BER de los mostrados en la figura 4.19.
Tabla 4.6: Valores de BER de los radioenlaces CS-RE y RE-PS

SISTEMA DE BER BER
SNR MODULACION | ANTENAS FFT-STBC-OFDM DWT-STBC-OFDM
22.93 64-QAM 2x3 1.37x10-5 5.33x10-8
23.89 64-QAM 2x4 6.11x10-5 5.32x10-7
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De la tabla 4.6 se puede ver que los valores de BER del sistema DWT-STBC-OFDM
son mas bajos en comparacion con el sistema FFT-STBC-OFDM, ademas el sistema DWT-
STBC-OFDM propuesto cumple con los requisitos minimos para garantizar el envio de
informacion médica, debido a que los valores de BER de los radioenlaces CS-RE y RE-PS
son mas bajos que 10°, en cambio el sistema FFT-STBC-OFDM no cumple con este

requisito para el mismo arreglo de antenas en cada caso.

4.3 Contrastacioén de la hipo6tesis

De acuerdo a los resultados obtenidos en las simulaciones realizas se puede
contrastar la hipotesis de la tesis debido a que el uso Transformada Discreta de Wavelet
(DWT) en vez de Transformada Rapida de Fourier, en un esquema de MIMO-OFDM
usando la técnica de diversidad espacial ALAMOUTI-STBC, logra obtener menores valores
de BER en comparacion a si aplicamos la Transformada Répida de Fourier, estos valores
de BER son mas bajas si incrementamos la cantidad de antenas receptoras. Cuando el
radioenlace presenta lluvia se pudo ver que para diferentes valores de SNR de acuerdo a
diferentes intensidades de lluvia, tal como se muestra en las tablas 3.7 y 3.9, el modulador
propuesto obtiene menores valores de BER en comparacion con el modulador
convencional para el canal de tipo RICIAN con ruido AWGN y a la hora de analizar los
valores de BER de las zonas de estudio para las intensidades de lluvia correspondiente a
cada zona, se pudo ver que los valores de BER obtenidos con el modulador propuesto son
menores al valor de BER necesario para garantizar el envio de informacion médica entre

el Centro de Salud de Anta y el Puesto de Salud de Zurite.
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CONCLUSIONES

1. Se propuso un modulador DWT-STBC-OFDM que mejora el desempefio del modulador
FFT-STBC-OFDM convencional en funcion de los parametros del estandar 802.16-
2017 Wireless MAN-OFDM PHY. La mejora obtenida es en el BER, en el cual se obtuvo
ganancias entre 2dB a 3.5 dB para las modulaciones digitales BPSK, QPSK, 16-QAM,

64-QAM y en todos los escenarios simulados en el presente proyecto de investigacion.

2. Se estudi6 a nivel de simulacion el modulador DWT-STBC-OFDM propuesto y el
modulador FFT-STBC-OFDM convencional, utilizando la técnica de ecualizacion de
canal ZF, encontrandose que el modulador propuesto logra obtener menores valores
de la tasa promedio de error de bit en comparacién con el modulador convencional,
siendo el caso mas resaltante en la modulacién BPSK en donde se verifico que para
un valor de SNR de cero el modulador propuesto obtuvo un valor de BER de 0.002338
que es menor al BER de 0.02238 del modulador convencional.

3. Se estudio a nivel de simulacion el esquema MIMO-OFDM con diversidad espacial
ALAMOUTI-STBC, que consistié en colocar dos antenas en la trasmisién y variar el
namero de antenas en la recepcion desde una antena hasta cuatro antenas y en donde
se pudo verificar que a medida que el nimero de antenas receptoras se incrementa, la
tasa promedio de error de bit disminuye tanto para el modulador convencional y el
propuesto, obteniendo este Ultimo tasas promedio de error de bit mas bajas que
modulador convencional para todos los arreglos de antenas. Por ejemplo, en la figura
4.6, para la modulacién 64-QAM, se pudo observar que para lograr un valor de BER de
10-5, para el arreglo de antenas de 2Tx-1Rx el valor de SNR es aproximadamente de
28dB para el modulador convencional y para el modulador propuesto esto se logra con
un valor de SNR de 26dB. En el caso del arreglo de antenas de 2Tx-4Rx para el mismo
valor de BER de 10-5, esto se logra con un valor aproximado de SNR de 22dB para el
modulador convencional y el modulador propuesto logra el mismo valor de BER para
un SNR aproximado de 20dB. Es decir que a medida que el numero de antenas de
incrementa en el receptor es posible alcanzar los mismos valores de BER, pero con

menos valor de SNR tanto para el modulador convencional y modulador propuesto.
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4. Del andlisis del impacto de la lluvia en el canal de comunicacion del modulador
propuesto y el modulador convencional se puede indicar que para el radioenlace punto
a punto con linea de vista entre el Puesto de Salud de Zurite y el Centro de Salud de
Anta para diferentes intensidades de lluvia, se obtuvo que los valores de la tasa
promedio de error de bit del modulador propuesto son mejores que el modulador
convencional para diferentes valores de SNR de acuerdo a las diferentes intensidades
de lluvia. Por ejemplo, de la figura 4.19 se pudo ver que el modulador propuesto obtiene
valores de BER mas pequerios que el valor de BER de 10, que es el BER necesario,
de acuerdo al estandar DICOM [6] para poder garantizar el envio de informacién
medida entre el Puesto de Salud de Zurite y el Centro de Salud de Anta, debido que es
de vital importancia que los valores de BER a la hora de enviar informacién médica
sean los mas bajos posibles y el medico que brinde el servicio de Telemedicina haga

un buen diagnéstico y de un tratamiento optimo a sus pacientes.

5. Por los resultados mostrados en el capitulo 4 se observa que el uso del esquema de
modulacion propuesto utilizando la DWT nos da el beneficio de tener una mejora del
BER respecto al modulador convencional que utiliza la FFT. Sin embargo, el efecto
contrario del uso de la DWT es que incrementa el tiempo de simbolo en un porcentaje
del 60% con respecto al tiempo de simbolo del modulador convencional, esto de

acuerdo a la tabla 3.1.

6. De todos los resultados mostrados en el capitulo 4 es posible brindar un servicio de
Telemedicina en entre el Puesto de Salud de Zurite y el Centro de Salud de Anta,
haciendo uso del modulador DWT-STBC-OFDM propuesto como una alternativa al
modulador FFT-STBC-OFDM convencional bajo los parametros del estandar 802.16-
2017 Wireless MAN-OFDM PHY.

67



RECOMENDACIONES

1. Para mejorar el rendimiento del modulador propuesto se puede utilizar nuevas técnicas
del uso de Wavelet en la modulacion de las soportadoras OFDM haciendo uso de las
multi-Wavelets o la descomposicion de paquetes de Wavelet, que hacen uso del
analisis de multi resolucion, con lo cual permitirian reducir alin mas la tasa promedio

de error de bit.

2. Para obtener un modulador DWT-OFDM con un mejor rendimiento y lograr reducir los
valores de la tasa de error promedio de bit, se puede hacer uso de técnicas de
estimacion de canal como LS, MMSE, ML o técnicas de estimacién de canal ciegas en
donde nos envien simbolos piloto. Al utilizar estas técnicas de estimacién de canal, se
generaria mayor carga computacional, pero esto puede ser compensando debido a que
en la actualidad los procesadores comerciales actuales cuentan varios nicleos en su
interior y la velocidad de procesamiento podria compensar la cargar computacional que

se requiere para el uso de estas técnicas de estimacién de canal.

3. Otra forma de mejorar el rendimiento del modulador propuesto, es hacer uso de
codificadores de canal como FEC o codificadores convolucionales. los cuales permiten
reducir la tasa de error promedio de bit y también son permitidos en el estandar 802.16-
2017 Wireless MAN-OFDM PHY.

4. Paramejorala sensibilidad en la recepcion cuando el canal presente lluvia y/o aumentar
la velocidad de transmision del radioenlace punto a punto fijo con linea de vista entre
el Centro de Salud de Anta y el Puesto de Salud de Zurite, se puede hacer uso de
antenas de mayor ganancia y usar técnicas de MIMO OFDM de 8x8 o 16x16 utilizando
técnicas de multiplexacion espacial para incrementar la velocidad de transmision, o

combinando diferentes bandas de frecuencia.
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10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

19.
20.
21.
22.

23.
24.
25.
26.

GLOSARIO

AWGN.- Additive White Gaussian Noise. Ruido aditivo gaussiano

BER.- Bit Error Rate. Tasa promedio de error de bit

BPSK.- Binary Phase Shift Keying. Desplazamiento de fase binaria

CP.- Ciclic Prefix. Prefijo ciclico

CT.- Tomografia Computarizada

DICOM.- Digital Imaging and Communication On Medicine. Estandar de transmision
de imagenes médicas

DWT .- Discrete Wavelet transform. Transformada Discreta de Wavelet

ECG.- Electrocardiogram . Electrocardiograma

ETU.- Extended Typical Urban. Extension Tipica Urbano)

FDPP.- Forward Error Correction Coding Decoded Pseudo Pilot. Codificacion y
decodificacién de correcion de errores hacia adelante por seudo pilotos.

FDM.- Frequency Division Multiplexing. Multiplexacion por divisién de frecuencia
FFT.- Fast Fourier transform. Transformada Répida de Fourier

HDPP.- HARD DECISION PSEUDO PILOT. Decision robusta de seudo pilotos
HEVC.- High Efficiency Video Coding. Codificador de Video de Alta Eficiencia
HPF.- High Pass Filter. Filtro paso alto

ICI.- Inter Carrier Interference. Interferencia interportadora

IDWT.- Inverse Discrete Wavelet transform. Transformada Discreta de Wavelet
Inversa

IEEE.- Institute of Electrical and Electronics Engineers. Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos

IFFT.- Inverse Fast Fourier Transform. Transformada Réapida de Fourier Inversa
IFMBE.- Federacion Internacional de Ingenieria Médica y Biologica

ISI.- Interference intersymbol. Interferencia intersimbolo

ITU.- International Telecommunication Union. Union Internacional de
Telecomunicaciones

LPF.- Low Pass Filter. Filtro paso bajo

LS.- Least Square. Menor cuadratico

LTE.- Long Term Evolution. Evolucién a largo plazo

MAN.- Metropolitan Area Network. Red de area metropolitana
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27.
28.
29.
30.
31.
32.

33.
34.

35.
36.
37.
38.

39.
40.

41.
42.
43.
44.
45.

46.

47.

48.

49.

50.
51.

MIMO.- Multiple Input Multiple Output. Multiples Entradas Multiples Salidas

ML.- Maximum likelihood. M&xima verosimilitud

MMSE.- Minimum Mean Square Error. Minimo error cuadratico medio

MRI.- Imdgenes de Resonancia Magnética

NLOS.- Non Line of Sight Path. Sin linea de vista

OFDM.- Orthogonal Frequency Division Multiplexing. Multiplexacion por division de
frecuencias ortogonales

PACS.- Sistemas de Almacenamiento y Comunicacion de Imagenes

PAPR.- Peak to Average Power Ratio. Relacion entre la Potencia Pico y la Potencia
Promedio

PSK.- Phase Shift Keying. Modulacién por desplazamiento de fase

PHY .- Physical Layer. Capa fisica

QAM.- Quadrature Amplitude Modulation. Modulacién por amplitud de cuadratura
QPSK.- Quadrature Phase Shift Keying. Codificacion por cambio de fase en
cuadratura

RoF.- Radio over fiber. Radio sobre fibra

R2MDC.- Radix-2 Multipath delay Commutator. Procesador Radix-2 de retardo de
multiples rutas

SISO.- Single Input Single Output. Una entrada una salida

SNR.- Signal to Noise Ratio. Relacion sefial a ruido

STBC.- Space Time Block Coding. Codificacion espacio-temporal por bloques
SWT.- Stationary Wavelet Transform. Transformada de Wavelet Estacionaria
WIFI.- Wireless Fidelity. Tecnologia que permite la interconexion inalambrica de
dispositivos electronicos

WIMAX.- Worldwide Interoperability for Microwave Access. Interoperabilidad mundial
para acceso por microondas

WLAN.- Wireless Local Area Network. Red inalambrica de area local

WMAN.- Wireless Metropolitan Area Network. Red inaldmbrica de area metropolitana
UIT.- International Telecommunication Union. Union Internacional de
Telecomunicaciones

ZF.- Zero Forcing. Forzamiento a cero

3GPP.- 3rd Generation Partnership Project. Proyecto Asociacion de Tercera

Generacion
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ANEXOS

Anexo 1

Simulacién de los radioenlaces con el software Radio Mobile

Tabla A.1: Parametros de simulacion y resultados obtenidos del radioenlace

Centro de Salud de Ante (CS) — Puesto de Salud de Zurite (PS)

Centro de Salud de Anta (CS)

Puesto de Salud de Zurite (PS)

Latitud -13.455746° Latitud -13.456497°

Longitud -72.145822° Longitud -72.256198°

Elevacion del 3347 msnm Elevacion del terreno 3398 msnm

terreno

Altura de la antena 15 metros Altura de la antena 15 metros

Angulo Acimut 269.59 TN | 275.18 MG*® | Angulo Acimut 89.61 TN | 95.11 MG®

Inclinacién 0.19° Inclinacion -0.3°
Sistema de radio Propagacioén

Potencia _ .

Transmision (TX) 23.01 dBm Pérdida en espacio libre 129.09 dB

Pérdida en cable TX 3.5dB Pérdida por obstruccién 16.67 dB

_(?)zznanma de antena 32 dBi Pérdida por bosque 1dB

Ganancia de_ antena 32 dBi Pérdida por urbanizacion 0dB

de la recepcion (RX)

Pérdida en cable RX 3.5dB Pérdida estadistica 51.38 dB

Sensibilidad RX -113.02 dBm Pérdida total 198.14 dB

Rendimiento

Distancia 11.937 km
Precisién 10 metros
Frecuencia 5725 MHz
Potencia de

Radiacion Isotropica 141.589 W
Equivalente

G_ananua del 193.03 dB
sistema

Fiabilidad requerida 99.99 %
Sefal recibida -118.13 dBm
Sefal recibida 0.28 uv
Margen de escucha -5.11 dB
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Tabla Al.2: Parametros de simulacion y resultados obtenidos del radioenlace
Centro de Salud de Ante (CS) — Repetidora (RE)

Centro de Salud de Anta (CS)

Repetidora (RE)

Latitud -13.455746° Latitud -13.445366°

Longitud -72.145822° Longitud -72.199732°

Elevacion del 3347 msnm Elevacion del terreno 3569.3 msnm

terreno

Altura de la antena 15 metros Altura de la antena 15 metros

Angulo Acimut 281.19 TN | 286.79 MG° | Angulo Acimut 101.20 TN | 106.76 MG®

Inclinacién 2.11° Inclinacién -2.17°
Sistema de radio Propagacioén

Potencia - -

Transmisién (TX) 23.01 dBm Pérdida en espacio libre 123.04 dB

Pérdida en cable TX 7 dB Pérdida por obstruccion 0.9dB

%‘i‘“a”c'a de antena 50 dBi Pérdida por bosque 0dB

Ganancia de antena . . o

de la recepcion (RX) 50 dBi Pérdida por urbanizacién 0dB

Pérdida en cable RX 7 dB Pérdida estadistica 52.17 dB

Sensibilidad RX -113.02 dBm Pérdida total 176.11 dB

Rendimiento

Distancia 5.943 km
Precisién 10 metros
Frecuencia 5725 MHz
Potencia de

Radiacion Isotropica 3990.525 W
Equivalente

G_ananma del 292 03 dB
sistema

Fiabilidad requerida 99.99 %
Sefal recibida -67.1 dBm
Sefal recibida 98.85 uVv
Margen de escucha 45.92 dB
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http://maps.google.com/maps?q=-13.45575,-72.14582+(Centro+de+Salud+de+Anta)&iwloc=A&hl=es&z=15
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Tabla A1.3: Parametros de simulacion y resultados obtenidos del radioenlace
Repetidora (RE) — Puesto de Salud de Zurite (PS)

Repetidora (RE)

Puesto de Salud de Zurite (PS)

Latitud -13.445366° Latitud -13.456497°
Longitud -72.199732° Longitud -72.256198°
Elevacion del terreno 3569.3 msnm Elevacion del terreno 3398 msnm
Altura de la antena 15 metros Altura de la antena 15 metros
Angulo Acimut 258.54 TN | 264.09 MG°® | Angulo Acimut 78.55 TN | 84.05 MG®
Inclinacién -1.6° Inclinacién 155

Sistema de radio

Propagacién

Potencia Transmision

Pérdida en espacio

(TX) 23.01 dBm libre 123.45 dB
Pérdida en cable TX 7 dB Pérdida por -0.53 dB
obstruccioén )

Ganancia de antena TX 50 dBi Pérdida por bosque 0dB
Ganancia fje antena de 50 dBi Perduja por 0dB

la recepcién (RX) urbanizacion

Pérdida en cable RX 7dB Pérdida estadistica 52.19dB
Sensibilidad RX -113.02 dBm Pérdida total 175.11 dB

Rendimiento

Distancia 6.231 km
Precision 10 metros
Frecuencia 5725 MHz
olrbpica Equnalente 3990.525 W
Ganancia del sistema 222.03dB
Fiabilidad requerida 99.99 %
Sefial recibida -66.1 dBm
Sefial recibida 110.93 uv
Margen de escucha 46.92 dB
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Anexo 2

Calculo de la Atenuacion debida a la lluvia para diferentes tipos de intensidad de lluvia de acuerdo al estandar UIT-R P.838-3

Tabla A2.1: Atenuacién producida por la lluvia para el radioenlace CS-RE

Intensidad de lluvia(mm/hora) 5.00 10.00 20.00 47.61 60.00 70.00 140.00 210.00 280.00
Xg'g;izggnkrf’ﬁ?oﬂ; frecuencia de 5.725Ghz y 0.0007056 | 0.0007056 | 0.0007056 | 0.0007056 | 0.0007056 | 0.0007056 | 0.0007056 | 0.0007056 | 0.0007056
Valores de a para una frecuencia de 5.725Ghz y 1.5900 1.5900 1.5900 1.5900 1.5900 1.5900 1.5900 1.5900 1.5900
polarizacién horizontal

Atenuacién especifica g(dB/km) 0.01 0.03 0.08 0.33 0.47 0.61 1.82 3.47 5.49
Distancia en km 5.943 5.943 5.943 5.943 5.943 5.943 5.943 5.943 5.943
Calculo de do 32.47 30.12 25.93 17.14 14.23 12.25 7.81 7.81 7.81
Factor de reduccién(r) 0.85 0.84 0.81 0.74 0.71 0.67 0.57 0.57 0.57
Atenuacion total con una disponibilidad del 99.99% 0.05 0.14 0.40 1.45 1.99 2.42 6.15 11.73 18.53
Frecuencia de Operacion GHz 5.725 5.725 5.725 5.725 5.725 5.725 5.725 5.725 5.725
Potencia de transmisién(dBm) 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00
Ganancia de la antena de Transmision (dBi) 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Ganancia de la antena de Recepcién (dBi) 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Perdida por conectores y cables (dB) 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Perdida por el espacio libre en dB (Radio Movil) 176.11 176.11 176.11 176.11 176.11 176.11 176.11 176.11 176.11
Perdidas por la Atenuacion de la lluvia (dB) 0.05 0.14 0.40 1.45 1.99 2.42 6.15 11.73 18.53
Potencia recibida en la Repetidora (dBm) -67.16 -67.25 -67.51 -68.56 -69.10 -69.53 -73.26 -78.84 -85.64
Relacién a sefial a ruido (SNR) 24.33 24.24 23.98 22.93 22.39 21.95 18.22 12.65 5.85
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Tabla A2.2: Atenuacion producida por la lluvia para el radioenlace RE — PS

Intensidad de lluvia(mm/hora) 5.00 10.00 20.00 47.38 60.00 70.00 140.00 210.00 280.00
;a;'gg‘ghieykpg?;ﬁzlg‘c?éf;eﬁgﬁzngﬁa‘fe 0.0007056 | 0.0007056 | 0.0007056 | 0.0007056 | 0.0007056 | 0.0007056 | 0.0007056 0.0007056 0.0007056
gf}"Z’gecfh‘iey“pgfgﬁzg';?éfﬁf;iez'ﬁ?a?e 1.5900 1.5900 1.5900 1.5900 1.5900 1.5900 1.5900 1.5900 1.5900
Atenuacién especifica g(dB/km) 0.01 0.03 0.08 0.33 0.47 0.61 1.82 3.47 5.49
Distancia en km 6.231 6.231 6.231 6.231 6.231 6.231 6.231 6.231 6.231
Célculo de do 32.47 30.12 25.93 17.20 14.23 12.25 7.81 7.81 7.81
Factor de reduccion(r) 0.84 0.83 0.81 0.73 0.70 0.66 0.56 0.56 0.56
Q;‘?Sg;)dé” total con una disponibilidad del |, ;767 0.14 0.42 1.49 2.05 2.50 6.32 12.04 19.03
Frecuencia de Operacion GHz 5.725 5.725 5.725 5.725 5.725 5.725 5.725 5.725 5.725
Potencia de transmisién(dBm) 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00
Ganancia de la antena de Transmision (dBi) 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Ganancia de la antena de Recepcién (dBi) 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
Perdida por conectores y cables (dB) 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Perdida por el espacio libre en dB (Radio

Movil) 175.11 175.11 175.11 175.11 175.11 175.11 175.11 175.11 175.11
Perdidas por la Atenuacion de la lluvia (dB) 0.05 0.14 0.42 1.49 2.05 2.50 6.32 12.04 19.03
Potencia recibida en la Repetidora (dBm) -66.16 -66.25 -66.53 -67.60 -68.16 -68.61 -72.43 -78.15 -85.14
Relacion a sefial a ruido (SNR) 25.33 25.24 24.96 23.89 23.32 22.88 19.06 13.34 6.35
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Anexo 3

Tiempo de simbolo del modulador convencional y el modulador propuesto en base
a las ecuaciones del estandar 802.16-2017 Wireless MAN-OFDM PHY

Tabla A3.1: Tiempos de simbolo del modulador propuesto y el convencional

Modulador convencional basado en la FFT
Nfft (ndmero de subportadoras) 256
Prefijo ciclico (G) 1/4, 1/8, 1/16, 1/32
n (factor de muestreo para BW=10MHz) 57/50
Anchura de Banda BW (Mhz) 10
Frecuencia de muestreo en kHz (Fs=floor(n*BW/8000) *8000) 11440
Espaciamiento entre subportadoras Af en kHz (Af=Fs/Nfft) 44.69
Tiempo de bit Tb microsegundos (Tb=1/Af) 22.38
Tiempo de guarda Tg en microsegundos (Tg=G*Th, G=1/4) 5.59
Tiempo de guarda Tg en microsegundos (Tg=G*Th, G=1/8) 2.80
Tiempo de guarda Tg en microsegundos (Tg=G*Th, G=1/16) 1.40
Tiempo de guarda Tg en microsegundos (Tg=G*Th, G=1/32) 0.70
Tiempo de simbolo Ts en microsegundos (Ts=Tbh+Tg, G=1/4) 27.97
Tiempo de simbolo Ts en microsegundos (Ts=Tbh+Tg, G=1/8) 25.17
Tiempo de simbolo Ts en microsegundos (Ts=Tbh+Tg, G=1/16) 23.78
Tiempo de simbolo Ts en microsegundos (Ts=Tbh+Tg, G=1/32) 23.08

Modulador propuesto basado en DWT

Nfft (nimero de subportadoras) 256
n (factor de muestreo para BW=10MHz) 57/50
Anchura de Banda BW(Mhz) 10
Frecuencia de muestreo en kHz (Fs=floor(n*BW/8000) *8000) 11440
Espaciamiento entre subportadoras Af en kHz (Af=Fs/(2*Nfft)) 22.34
Tiempo de simbolo Ts en microsegundos. (Ts=1/Af) 44.76

79



Anexo 4

Cddigo fuente de los scripts en Matlab de las principales funciones de la interfaz
gréafica de simulacion
La script gui_fft_dwt_cpp_v4.m permite crear una interfaz figura de simulacién que
servira para comparar la BER del modulador convencional y el modulador propuesto

usando diferentes parametros para realizar simulaciones.

%9%%%%6%%%6%%6% %% % %% %% %% %% % %% %%6%% %% % %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
%%%%%%%

%% Nombre: gui_fft_dwt_cpp_v4.m %%

%% Autor: Celso Palomino Pefia %%

%% Este archivo es un script que permite disefiar una interfaz grafica%%

%% que servira para poder compara la BER de la transformada discreta %%

%% de Wavelet y la transformada rapida de Fourier en un esquema %%

%% de modulacion multiportadora del tipo mimo-ofdm, usando la %%

%% tecnica de diversidad espacial ALAMOUTI-STBC %%

%% La interfaz grafica permite realizar diferente tipos de simulacion%% %%
%9%%% %% %% %%6%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% % %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
%%%%%%%% %%

function varargout = gui_fft_dwt_cpp_v4(varargin)

% GUI_FFT_DWT_CPP_V4 MATLAB code for gui_fft_dwt_cpp_v4.fig

%  GUI_FFT_DWT_CPP_V4, by itself, creates a new GUI_FFT_DWT_CPP_V4 or raises the existing

%  singleton*.

%

% H=GUI_FFT_DWT_CPP_V4 returns the handle to a new GUI_FFT_DWT_CPP_V4 or the handle to
%  the existing singleton*.

%

%  GUI_FFT_DWT_CPP_V4('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in GUI_FFT_DWT_CPP_V4.M with the given input arguments.

%

%  GUI_FFT_DWT_CPP_VA4('Property','Value',...) creates a new GUI_FFT_DWT_CPP_V4 or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before gui_fft_dwt_cpp_v4_OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application

%  stop. Allinputs are passed to gui_fft_dwt_cpp_v4_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help gui_fft_dwt_cpp_v4
% Last Modified by GUIDE v2.5 16-Aug-2021 12:55:42

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @gui_fft_dwt_cpp_v4_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFen', @gui_fft_dwt_cpp_v4_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcn', ], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before gui_fft_dwt_cpp_v4 is made visible.
function gui_fft_dwt_cpp_v4_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
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% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to gui_fft_dwt_cpp_v4 (see VARARGIN)

% Choose default command line output for gui_fft_dwt_cpp_v4
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes gui_fft_dwt_cpp_v4 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = gui_fft_dwt_cpp_v4_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in graficar.

function graficar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to graficar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
val_system2=get(handles.mimofull,'SelectedObject');
val_select2=get(val_system2,'String’);

val_systeml=get(handles.sistema,'SelectedObject');
val_selectl=get(val_system1,'String’);

val_system=get(handles.snrlluvia,'SelectedObject');
val_select=get(val_system,'String’);

tramas=str2double(get(handles.tramas, 'string'));
%val_system=get(handles.sistema,'SelectedObject');
%val_select=get(val_system,'String");
%tramas=str2double(get(handles.tramas,'string’));

b = get(handles.tasa2, 'value');
%% Tasa de transision mimo
if(b==1)%BPSK
mod2=1;
elseif(b==2)%QPSK
mod2=2;
elseif(b==3)%16QAM
mod2=4;
elseif(b==4)%64QAM
mod2=6;
elseif(b==5)%128QAM
mod2=7;
elseif(b==6)%256QAM
mod2=8;
elseif(b==7)%512QAM
mod2=9;
elseif (b==8) %1024QAM
mod2=10;
else
mod2=11;
end
%% Tipo de canal para siso ofdm

%%

%% Factor de desvanecimiento mimp ofdm
val_factork=get(handles.factork, SelectedObject');
factorK=get(val_factork,'String’);

%val_canal = get(handles.canal, 'value");
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if(stremp(factorK,'K=10")
kdb=10;
elseif(strcmp(factorK,'K=0.1")
kdb=0.1;
elseif(strcmp(factorK,'K=0.01"))
kdb=0.01;
elseif(strcmp(factorkK,'K=0.001"))
kdb=0.001;
else
kdb=0;
end

val_nrx=get(handles.antenarx,'SelectedObject’);
nrorx=get(val_nrx,'String");
if(stremp(nrorx,'2Tx-1Rx"))

nrx=1;
elseif(stremp(nrorx,'2Tx-2Rx"))

nrx=2;
elseif(stremp(nrorx,'2Tx-3Rx"))

nrx=3;
elseif(strcmp(nrorx,'2Tx-4Rx"))

nrx=4;
elseif(stremp(nrorx,'2Tx-5Rx"))

nrx=5;
else

nrx=10;
end
%%
dwt = get(handles.waveletfamily, 'value');
%axes(handles.axesl)
snrl=str2double(get(handles.snrl,'string");
snr2=str2double(get(handles.snr2,'string"));

if(strcmp(val_selectl,'MIMO-FFT-DWT"))
if(strcmp(val_select,'Centro de Salud-Repetidora’))
grafica_ber_mimo21(mod2,tramas,dwt,nrx,snrl,snr2,kdb);
elseif(strcmp(val_select,'Repetidora-Posta de Salud'))
grafica_ber_mimo22(mod2,tramas,dwt,nrx,snrl,snr2,kdb);
else
grafica_ber_mimo23(mod2,tramas,dwt,nrx,snrl,snr2,kdb);
end
else
if(strcmp(val_select2,'FFT"))
grafica_ber_mimo_fullv2fft(mod2,tramas,dwt,snrl,snr2,kdb);
elseif(strcmp(val_select2,'DWT"))
grafica_ber_mimo_fullv2dwt(mod2,tramas,dwt,snrl,snr2,kdb);
else
if(strcmp(val_select,'Centro de Salud-Repetidora’))
grafica_ber_mimo_fullv2csre(mod2,tramas,dwt,snrl,snr2,kdb);
elseif(strcmp(val_select,'Repetidora-Posta de Salud'))
grafica_ber_mimo_fullv2reps(mod2,tramas,dwt,snrl,snr2,kdb);
else
grafica_ber_mimo_fullv2(mod2,tramas,dwt,snrl,snr2,kdb);
end

end
end

%guidata(hObject, handles);

gui_fft_dwt_cpp_v4()

% --- Executes on selection change in tasa.

function tasa_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to tasa (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String")) returns tasa contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from tasa

%setappdata(0,'velocidad',mod);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function tasa_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to tasa (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in cleargrafica.

function cleargrafica_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cleargrafica (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
cla(handles.axes1,'reset’)

guidata(hObject, handles);

% --- Executes on button press in siso.

function siso_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to siso (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of siso

function popupmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns popupmenu?2 contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from popupmenu2

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in canal.

function canal_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to canal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns canal contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from canal

%setappdata(0,'canal_tipo',canal_tipo);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function canal_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to canal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end
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function tramas_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to tramas (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of tramas as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of tramas as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function tramas_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to tramas (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in prefix.

function prefix_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to prefix (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns prefix contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from prefix

prefijo = get(handles.prefix, 'value’)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function prefix_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to prefix (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in bw.

function bw_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to bw (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns bw contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from bw

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function bw_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to bw (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in waveletfamily.

function waveletfamily_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to waveletfamily (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String")) returns waveletfamily contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from waveletfamily

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function waveletfamily_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to waveletfamily (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on selection change in prefix.

function popupmenu9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to prefix (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String")) returns prefix contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from prefix

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to prefix (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in prefijo.

function prefijo_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to prefijo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String")) returns prefijo contents as cell array
% contents{get(hObject,"Value')} returns selected item from prefijo

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function prefijo_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to prefijo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

% --- Executes on button press in imagen.

function imagen_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to imagen (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[rawname,rawpath]=uigetfile({*.dcm*'},'Seleccionar imagen');
fullname=[rawpath rawname];

setappdata(0,'path’,fullname);
setappdata(0,'name',rawname);
%set(handles.edit2,'String',fullname);
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set(handles.edit2,'String',rawname);
info = dicominfo(fullname);

Y = dicomread(info);
axis(handles.axes?2);

imshow(Y,[]);

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit2 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in grafica2.

function grafica2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to grafica2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
path=getappdata(0,'path’);

name=getappdata(0,'name’);

val_system2=get(handles.mimofull,'SelectedObject');
val_select2=get(val_system2,'String');

val_systeml=get(handles.sistema,'SelectedObject');
val_selectl=get(val_system1,'String’);

val_system=get(handles.snrlluvia,'SelectedObject");
val_select=get(val_system,'String’);

%val_system=get(handles.sistema,'SelectedObject');
%val_select=get(val_system,'String");
%tramas=str2double(get(handles.tramas,'string"));

b = get(handles.tasa2, 'value’);
%% Tasa de transision mimo
if(b==1)%BPSK
mod2=1;
elseif(b==2)%QPSK
mod2=2;
elseif(b==3)%16QAM
mod2=4;
elseif(b==4)%64QAM
mod2=6;
elseif(b==5)%128QAM
mod2=7;
elseif(b==6)%256QAM
mod2=8;
elseif(b==7)%512QAM
mod2=9;
elseif (b==8) %1024QAM
mod2=10;
else
mod2=11;
end
%% Tipo de canal para siso ofdm

%%
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%% Factor de desvanecimiento mimp ofdm
val_factork=get(handles.factork,'SelectedObject');
factorK=get(val_factork,'String");
%val_canal = get(handles.canal, 'value');
if(stremp(factorK,'K=10")
kdb=10;
elseif(stremp(factorK,'K=0.1"))
kdb=0.1;
elseif(strcmp(factorK,'K=0.01"))
kdb=0.01;
elseif(strcmp(factorkK,'K=0.001"))
kdb=0.001;
else
kdb=0;
end

val_nrx=get(handles.antenarx, SelectedObject’);
nrorx=get(val_nrx,'String');
if(strcmp(nrorx,'2Tx-1RX"))

nrx=1;
elseif(strcmp(nrorx,'2Tx-2Rx"))

nrx=2;
elseif(stremp(nrorx,'2Tx-3Rx"))

nrx=3;
elseif(stremp(nrorx,'2Tx-4Rx"))

nrx=4;
elseif(strcmp(nrorx,'2Tx-5Rx"))

nrx=5;
else

nrx=10;
end
%%
dwt = get(handles.waveletfamily, 'value');
%axes(handles.axesl)
snrl=str2double(get(handles.snrl,'string"));
snr2=str2double(get(handles.snr2,'string"));

if(strcmp(val_selectl,'MIMO-FFT-DWT"))
if(strcmp(val_select,'Centro de Salud-Repetidora’))
grafica_ber_image_mimol1l(mod2,path,name,dwt,nrx,snrl,snr2,kdb);
elseif(strcmp(val_select,'Repetidora-Posta de Salud'))
grafica_ber_image_mimo12(mod2,path,name,dwt,nrx,snrl,snr2,kdb);
else
grafica_ber_image_mimo13(mod2,path,name,dwt,nrx,snrl,snr2,kdb);
end
else
if(strcmp(val_select2,'FFT"))
grafica_ber_image_mimo_fullv2fft(mod2,path,name,dwt,snrl,snr2,kdb);
elseif(stremp(val_select2,'DWT")
grafica_ber_image_mimo_fullv2dwt(mod2,path,name,dwt,snrl,snr2,kdb);
else

if(strcemp(val_select,'Centro de Salud-Repetidora'))
grafica_ber_image_mimo_fullv2cspe(mod2,path,name,dwt,snrl,snr2,kdb);

elseif(strcmp(val_select,'Repetidora-Posta de Salud'))
grafica_ber_image_mimo_fullv2reps(mod2,path,name,dwt,snrl,snr2,kdb);

else
grafica_ber_image_mimo_fullv2(mod2,path,name,dwt,snrl,snr2,kdb);

end

end
end

%guidata(hObject, handles);
gui_fft_dwt_cpp_v4()

% --- Executes on selection change in popupmenull.

function popupmenull_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenull (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String")) returns popupmenull contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from popupmenull

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenull_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenull (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on selection change in tasa.

function tasa2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to tasa (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns tasa contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from tasa

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function tasa2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to tasa (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on selection change in modvariable.

function modvariable_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modvariable (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns modvariable contents as cell array
% contents{get(hObject,"Value')} returns selected item from modvariable

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function modvariable_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modvariable (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

function snrl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to snrl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of snrl as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of snrl as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

88



function snrl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to snrl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function snr2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to snr2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of snr2 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of snr2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function snr2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to snr2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function simulacion_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to simulacion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of simulacion as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of simulacion as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function simulacion_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to simulacion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

% --- Executes on button press in simulate.

function simulate_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to simulate (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
val_system2=get(handles.mimofull,'SelectedObject');
val_select2=get(val_system2,'String’);

val_systeml1=get(handles.sistema,'SelectedObject');
val_selectl=get(val_system1,'String’);

val_system=get(handles.snrlluvia,'SelectedObject’);
val_select=get(val_system,'String");

tramas=get(handles.tramas,'string’);
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b = get(handles.tasa2, 'value');
if(b==1)%bpsk
tasa='"BPSK’;
elseif(b==2)%qpsk
tasa='QPSK;
elseif(b==3)%16gam
tasa="16-QAM;
elseif (b==4)%64gam
tasa='64-QAM’;
elseif(b==5)%128gam
tasa='128-QAM;
elseif(b==6)%256qam
tasa='256-QAM;
elseif (b==7)%512qam
tasa='512-QAM;
elseif(b==8)%1024gam
tasa='1024-QAM;,
else %?2048gam
tasa='2048-QAM;
end

val_factork=get(handles.factork,'SelectedObject’);
factorK=get(val_factork,'String’);

dwt = get(handles.waveletfamily, 'value');

if(dwt==1)
wavelet="HAAR',
elseif(dwt==2)
wavelet="DAUBECHIES_3";
elseif(dwt==3)
wavelet='DMEY";
else
wavelet="DAUBECHIES_20";
end

val_nrx=get(handles.antenarx, SelectedObject’);
nrorx=get(val_nrx,'String’);

%name=getappdata(0,'name’);
data_image=get(handles.edit2,'string");
k = strfind(data_image,".dcm’);

if(k)
if(strcmp(val_selectl,'MIMO-FFT-DWT"))

if(strcmp(val_select,'Centro de Salud-Repetidora’))
variable_mimo=['Sistema MIMO ',nrorx,' Enlace CS-RE Modulacion: ' tasa ' Data: ' data_image ' Wavelet: ' wavelet '
' factorK];
set(handles.simulacion,'String',variable_mimo);
elseif(strcmp(val_select,'Repetidora-Posta de Salud'))
variable_mimo=['Sistema MIMO ',nrorx,' Enlace RE-PS Modulacion: ' tasa ' Data: ' data_image ' Wavelet: ' wavelet '
' factorK];
set(handles.simulacion,'String',variable_mimo);
else
variable_mimo=['Sistema MIMO ‘,nrorx,' Modulacioén: ' tasa ' Data: ' data_image ' Wavelet: ' wavelet ' ' factorK];
set(handles.simulacion,'String',variable_mimo);
end
else

if(strcmp(val_select,'Centro de Salud-Repetidora’))
variable_mimofull=['Sistema MIMO-FULL Enlace CS-RE Modulacién: ' tasa ' Data: ' data_image ' Wavelet: '
wavelet ' ' factorK];
set(handles.simulacion,'String',variable_mimofull);
elseif(strcmp(val_select,'Repetidora-Posta de Salud'))
variable_mimofull=['Sistema MIMO-FULL Enlace RE-PS Modulacién: ' tasa ' Data: ' data_image ' Wavelet: ' wavelet
' " factorK];
set(handles.simulacion,'String',variable_mimofull);
else
if(strcmp(val_select2,'FFT"))
variable_mimofull=['Sistema MIMO-FULL-FFT Modulacién: ' tasa ' Data: ' data_image ' Wavelet: ' wavelet '
factorKJ;
set(handles.simulacion,'String',variable_mimofull);

90



elseif(strcmp(val_select2,'DWT"))
variable_mimofull=['Sistema MIMO-FULL-DWT Modulacién: ' tasa ' Data: ' data_image ' Wavelet: ' wavelet '"
factorK];
set(handles.simulacion,'String',variable_mimofull);
else
variable_mimofull=['Sistema MIMO-FULL Modulacién: ' tasa ' Data: ‘' data_image ' Wavelet: ' wavelet ' ' factorK];
set(handles.simulacion,'String',variable_mimofull);
end
end
end

else

if(stremp(val_selectl,'MIMO-FFT-DWT))
if(stremp(val_select,'Centro de Salud-Repetidora'))
variable_mimo=['Sistema MIMO ',nrorx,' Enlace CS-RE Modulacion: ' tasa' Tramas: ' tramas ' Wavelet: ' wavelet '
factorK];
set(handles.simulacion,'String',variable_mimo);
elseif(strcmp(val_select,'Repetidora-Posta de Salud'))
variable_mimo=['Sistema MIMO ",nrorx,' Enlace RE-PS Modulacion: ' tasa ' Tramas: ' tramas ' Wavelet: ' wavelet '
factorK];
set(handles.simulacion,'String',variable_mimo);
else
variable_mimo=['Sistema MIMO ',nrorx," Modulacion: ' tasa ' Tramas: ' tramas ' Wavelet: ' wavelet ' ' factorK];
set(handles.simulacion,'String',variable_mimo);
end
else
if(strcmp(val_select,'Centro de Salud-Repetidora’))
variable_mimo_full=['Sistema MIMO-FULL Enlace CS-RE Modulacién: ' tasa ' Tramas: ' tramas ' Wavelet: ' wavelet "'
factorK];
set(handles.simulacion,'String',variable_mimo_full);
elseif(strcmp(val_select,'Repetidora-Posta de Salud'))
variable_mimo_full=['Sistema MIMO-FULL Enlace RE-PS Modulacion: ' tasa ' Tramas: ' tramas ' Wavelet: ' wavelet '
factorK];
set(handles.simulacion,'String',variable_mimo_full);
else
if(strcmp(val_select2,'FFT"))
variable_mimo_full=['Sistema MIMO-FULL-FFT Modulacién: ' tasa ' Tramas: ' tramas ' Wavelet: ' wavelet ' ' factorK];
set(handles.simulacion,'String',variable_mimo_full);
elseif(strcmp(val_select2,'DWT"))
variable_mimo_full=['Sistema MIMO-FULL-DWT Modulacién: ' tasa ' Tramas: ' tramas ' Wavelet: ' wavelet "
factorK];
set(handles.simulacion,'String',variable_mimo_full);
else
variable_mimo_full=['Sistema MIMO-FULL Modulacién: ' tasa ' Tramas: ' tramas ' Wavelet: ' wavelet ' ' factorK];
set(handles.simulacion,'String',variable_mimo_full);
end
end
end
end

% --- Executes when mimofull is resized.

function mimofull_SizeChangedFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mimofull (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

La funcion grafica_ber_mimo23.m calcula la BER del modulador convencional y el
modulador propuesto cuando la entrada son datos aleatorios, donde valor es el tipo de
modulacion digital a utilizar, tramas es la cantidad de datos aleatorios a simular, k es el tipo
de familia de Wavelet a utilizar, n es el esquema de arreglo de antenas a utilizar, snrl y
snr2 es el rango de la SNR para las simulaciones y finalmente kdb es el factor de

desvanecimiento del modelo de canal Rician.
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%%

%69%%%%%%%%%6%% %% % %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% %%6% % %696 %% %% %6 %% %% %% %% %% % %%
%%%%%%%

%% Nombre: grafica_ber_mimo23.m %%

%% Autor: Celso Palomino Pefia %%

%% El archivo original ha sido modificado para poder comparar %%

%% la transformada discreta de Wavelet y la transformada rapida de %%

%% Fourier en un esquema de modulacién multiportadora del tipo %%

%% mimo-ofdm, usando la técnica de diversidad espacial ALAMOUTI-STBC %%
%% EI archivo original se puede descargar de la pagina web de Matlab %%

%% Autor: Choqueuse Vincent %%

%% Zero forcing equalization for STBC-MIMO systems %%

%% (https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/25812-zero-forcing-equalization-for-stbc-mimo-systems) %%
%

%9%%%%6%%%6%%% %% % %% %% %% %% %% %% %6%% %% % %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
%%%%%%%%%%

function grafica_ber_mimo23(valor,tramas,k,n,snrl,snr2,kdb)

Y%clear

close all

clc

%% Definicion de parametros iniciales

%valor=1; (1->BPSK, 2->QPSK, 4->16QAM, 6->64QAM)

%tramas=10000;

%k=1; (1->HAAR, 2->DAUBECHIES_3, 3->DMEY, 4->DAUBECHIES_20)

%n=1; (1->2TX-1RX, 2->2TX-2RX, 3->2TX-3RX, 4->2TX-4RX)

%snr1=0;

%snr2=40;

m=tramas; %numero de simbolos a transmitir

%kdb=0;

%m=100;

N=256; %numero de subportadoras

k_db=kdb;

mr=sqrt(k_db/(k_db+1));

sigma= sqrt(1/(2*(k_db+1)));

%% Parametros iniciales de la tecnica de diversidad espacial stbc

code_name='Alamouti’; %Space time code (see file space_time_coding to obtain the list of supported STBC)

rate="1"; %Space time code (see file space_time_coding to obtain the list of supported STBC)
num_code=1,; %Space time code (see file space_time_coding to obtain the list of supported STBC)
%% Modulacion de los simbolos
%valor=2;
switch valor
case 1
modulation="PSK"; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=2; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 2
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=4; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 4
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=16; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 6
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=64; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 7
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=128; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 8
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=256; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 9
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=512; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 10

modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=1024;
case 11
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=2048;
end

%% Tiempo de Guarda

G=1/4;
cp=N*G;
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%nb_receivers=[1 2 3 4]; % Numero de antenas receptoras

%n=1,;

nb_receivers=n; % Numero de antenas receptoras

v_EbNO_dB = snrl:snr2; % Relacion de la sefial a ruido

%v_EbNO_dB = snrl:2:snr2; % Relacion de la sefial a ruido

%v_EbNO_dB =[10.51 19.94 25.48 27.01 27.03 27.57 28.58 28.83 28.92]; % relacion sefial a ruido snr con lluvia
repetediora-zurite

%v_EbNO_dB =[12.72 21.40 26.50 27.91 27.97 28.45 29.37 29.59 29.67]; % relacion sefial a ruido snr con lluvia anta-
repetidora

%v_EbNO_dB=[0246810.5112.72 14 16 19.94 21.40 23 25.48 26.50 27.01 27.03 27.57 27.91 27.97 28.45 28.58 28.83
28.92 29.37 29.59 29.67 31 33 35 37 39];

%v_EbNO_dB=[0369101112 131517 19 20 21 23 25 26 27 28 29 30];

%% extracion de la informacion inicial de la tecnica ALAMOUTI-STBC
code_rate=str2num(rate);
[nb_emitters,code_length]=size(space_time_coding(0,code_name,rate,num_code,1));
Nb_symbole_code=code_length*str2num(rate);

%% Inicio de la simulacion

%for g=nb_receivers %hacemos varias la cantidad de antenas receptorade 1 a 4
%% Inicializacion de las varialbles

BER=[];

BER_DWT=];

for jj=v_EbNO_dB

D=randi([0 state_nb-1],m,N);%Generacion de datos aleatorios
symbols=reshape(D,1,m*N); % formacion de los simbolos
%% Modulacion de los simbolos
switch modulation
case 'PSK'
modulator=modem.pskmod(state_nb);
demodulator=modem.pskdemod(state_nb);
case 'QAM'
modulator=modem.gammod(state_nb);
demodulator=modem.qgamdemod(state_nb);
end
modulated_symbols=modulate(modulator,symbols);
%% Codificacion de simbolos segun la tecnica ALAMOUTI-STBC
[STBC_blocs]=space_time_coding(modulated_symbols,code_name,rate,num_code);
%% Aplicacion de la ifft a los simbolos codificados
STBC_blocs_1=STBC_blocs(1,:);
STBC_blocs_2=STBC_blocs(2,:);

STBC_blocs_1p=reshape(STBC_blocs_1,N,m);
STBC_blocs_1pifft=ifft(STBC_blocs_1p,N);

STBC_blocs_2p=reshape(STBC_blocs_2,N,m);
STBC_blocs_2pifft=ifft(STBC_blocs_2p,N);

%% adicion del prefijo ciclico
% cyclic prefix addition

STBC_blocs_ifftl_cp = [STBC_blocs_1pifft(N-cp+1:N,:); STBC_blocs_1pifft];
STBC_blocs_ifftl_cp_serial=reshape(STBC_blocs_ifft1_cp,1,(N+cp)*m);

STBC_blocs_ifft2_cp = [STBC_blocs_2pifft(N-cp+1:N,:); STBC_blocs_2pifft];
STBC_blocs_ifft2_cp_serial=reshape(STBC_blocs_ifft2_cp,1,(N+cp)*m);

STBC_blocs_ifft=[STBC_blocs_ifftl_cp_serial;STBC_blocs_ifft2_cp_serial];

%% Aplicacion de la idwt a los simbolos codificados
STBC_blocs_idwt_1=custom_idwt(STBC_blocs(1,:),zeros(1,length(STBC_blocs(1,:))),k);
STBC_blocs_idwt_2=custom_idwt(STBC_blocs(2,:),zeros(1,length(STBC_blocs(2,:))),k);
STBC_blocs_idwt=[STBC_blocs_idwt_1;STBC_blocs_idwt_2];

%% Calculo del PAPR de la sefiam transmitida
%[papr_dft_tx1,range_dft_tx1,papr_dft_tx2,range_dft_tx2]=PAPR_MIMO_FFT_TX(STBC_blocs_ifft,m);
%[papr_dwt_tx1,range_dwt_tx1,papr_dwt_tx2,range_dwt_tx2]=PAPR_MIMO_DWT_TX(STBC_blocs_idwt,m);
%% Creacion de la matriz del canal de comunicacion de acuerdo a la tecnica ALAMOUTI-STBC
channel_matrix=sqrt(0.5)*(randn(nb_receivers,nb_emitters)*sigma+mr+li*randn(nb_receivers,nb_emitters)*sigma);
%% Sefial transmtida conbinada con el canal de comunicacion
tx_signal_fft_channel=channel_matrix*STBC_blocs_ifft;
tx_signal_dwt_channel=channel_matrix*STBC_blocs_idwt;

%% Adicion de ruido a la sefial recibida

received_signal_fft_noise=awgn(tx_signal_fft_channel,jj,'measured’) ;
received_signal_dwt_noise=awgn(tx_signal_dwt_channel,jj,'measured’) ;
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%% Aplicacion de la fft y dwt a la sefial recibida de acuerdo al numero de antenas receptoras y extraccion del prefico
ciclico de la fft
dwtmode('per")
switch nb_receivers
case 1
[received_signal_dwt,CD]=custom_dwt(received_signal_dwt_noise,k);
received_signal_fft_noise=reshape(received_signal_fft_noise,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp = received_signal_fft_noise([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft=fft(received_signal_fft_noise_nocp,N);
received_signal_fft=reshape(received_signal_fft,1,N*m);

case 2
received_signal_dwt=[custom_dwt(received_signal_dwt_noise(1,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(2,:),k)];

received_signal_fft_1=received_signal_fft_noise(1,:);
received_signal_fft_noisel=reshape(received_signal_fft_1,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocpl = received_signal_fft_noisel([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft1=fft(received_signal_fft_noise_nocp1,N);
received_signal_fftl=reshape(received_signal_fft1,1,N*m);

received_signal_fft_2=received_signal_fft_noise(2,:);
received_signal_fft_noise2=reshape(received_signal_fft_2,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp2 = received_signal_fft_noise2([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft2=fft(received_signal_fft_noise_nocp2,N);
received_signal_fft2=reshape(received_signal_fft2,1,N*m);

received_signal_fft=[received_signal_fft1;received_signal_fft2];

case 3

received_signal_dwt=[custom_dwt(received_signal_dwt_noise(1,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(2,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(3,:),k)];

received_signal_fft_1=received_signal_fft_noise(1,:);
received_signal_fft_noisel=reshape(received_signal_fft_1,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocpl = received_signal_fft_noisel([cp+1:N+cpl,:);
received_signal_fft1=fft(received_signal_fft_noise_nocp1,N);
received_signal_fftl=reshape(received_signal_fft1,1,N*m);

received_signal_fft_2=received_signal_fft_noise(2,:);
received_signal_fft_noise2=reshape(received_signal_fft_2,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp2 = received_signal_fft_noise2([cp+1:N+cpl,:);
received_signal_fft2=fft(received_signal_fft_noise_nocp2,N);
received_signal_fft2=reshape(received_signal_fft2,1,N*m);

received_signal_fft_3=received_signal_fft_noise(3,:);
received_signal_fft_noise3=reshape(received_signal_fft_3,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp3 = received_signal_fft_noise3([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft3=fft(received_signal_fft_noise_nocp3,N);
received_signal_fft3=reshape(received_signal_fft3,1,N*m);

received_signal_fft=[received_signal_fft1;received_signal_fft2;received_signal_fft3];

case 4

received_signal_dwt=[custom_dwt(received_signal_dwt_noise(1,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(2,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(3,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(4,:),k)];

received_signal_fft_1=received_signal_fft_noise(1,:);
received_signal_fft_noisel=reshape(received_signal_fft_1,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocpl = received_signal_fft_noisel([cp+1:N+cpl,:);
received_signal_fft1=fft(received_signal_fft_noise_nocpl1,N);
received_signal_fftl=reshape(received_signal_fft1,1,N*m);

received_signal_fft_2=received_signal_fft_noise(2,:);
received_signal_fft_noise2=reshape(received_signal_fft _2,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp2 = received_signal_fft_noise2([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft2=fft(received_signal_fft_noise_nocp2,N);
received_signal_fft2=reshape(received_signal_fft2,1,N*m);

received_signal_fft_3=received_signal_fft_noise(3,:);

received_signal_fft_noise3=reshape(received_signal_fft 3,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp3 = received_signal_fft_noise3([cp+1:N+cp],:);
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received_signal_fft3=fft(received_signal_fft_noise_nocp3,N);
received_signal_fft3=reshape(received_signal_fft3,1,N*m);

received_signal_fft_4=received_signal_fft_noise(4,:);
received_signal_fft_noise4=reshape(received_signal_fft_4,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp4 = received_signal_fft_noise4([cp+1:N+cpl,:);
received_signal_fft4=fft(received_signal_fft_noise_nocp4,N);
received_signal_fftd=reshape(received_signal_fft4,1,N*m);

received_signal_fft=[received_signal_fft1;received_signal_fft2;received_signal_fft3;received_signal_fft4];
end

%%

%% Equalizacion de la sefial recibida utilizando la tecnica de zero-forcing
equalized_symbols_fft=coherent_ZF_receiver(received_signal_fft,channel_matrix,code_name,rate,num_code);
equalized_symbols_fft=equalized_symbols_fft(:)."; %convert matrix -> row vector
equalized_symbols_dwt=coherent_ZF_receiver(received_signal_dwt,channel_matrix,code_name,rate,num_code);
equalized_symbols_dwt=equalized_symbols_dwt(:)."; %convert matrix -> row vector

%% Demodulacion de los simbolos equalizados
estimated_symbols_fft=demodulate(demodulator,equalized_symbols_fft); %demodulation
estimated_symbols_dwt=demodulate(demodulator,equalized_symbols_dwt); %demodulation
%% Calculo de la tasa de error promedio

[snum_CSl,srate_CSI_fft] = biterr(estimated_symbols_fft,symbols);
[snum_CSI_dwt,srate_CSI_dwt] = biterr(estimated_symbols_dwt,symbols);

%% Acumulacion de los valores de BER para diferente valores de SNR

BER=[BER srate_CSlI_fft];

BER_DWT=[BER_DWT srate_CSI_dwt J;

end

switch valor

case 1

modulacion = 'BPSK’;
case 2

modulacion = 'QPSK";
case 4

modulacion ='16QAM";
case 6

modulacion = '64QAM";
case 7

modulacion = '128QAM’;
case 8

modulacion = '256QAM’;
case 9

modulacion = '512QAM";
case 10

modulacion = '1024QAM;
case 11

modulacion = '2048QAM;

end

switch k
case 1
wname ='HAAR';
case 2
wnhame = 'DAUBECHIES-3';
case 3
wname = 'DMEY";
case 4
wname = 'DAUBECHIES-20";
end
switch n
case 1l
nro_rx = '2TX-1RX};
case 2
nro_rx = '2TX-2RX};
case 3
nro_rx = '2TX-3RX’;
case 4
nro_rx = '2TX-4RX’;
end

switch kdb
case 10
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K_db ='10';

case 0.1
K_db ='0.1"
case 0.01
K_db ='0.01";
case 0.001
K_db ='0.001";
case 0
K_db ='0"
end
%% Graficas de BER y eficiencia
figure(1);

semilogy(v_EbNO_dB,BER,'+-");hold on

semilogy(v_EbNO_dB,BER_DWT,*-");hold on

title('BER vs SNR (','Modulacion="',modulacion," WAVELET=",wname,' SISTEMA='",nro_rx,"' Muestras=',num2str(tramas),'
K=",K_db,)7);

xlim([snrl snr2])

xlabel('SNR (dB)");

ylabel('BER");

xlabel('SNR (dB)");

grid on
%legend('STBC-FFT-2TX-1RX','STBC-DWT-2TX-1RX','STBC-FFT-2TX-2RX','STBC-DWT-2TX-2RX','STBC-FFT-2TX-
3RX','STBC-DWT-2TX-3RX','STBC-FFT-2TX-4RX','STBC-DWT-2TX-4RX','Location’,'northeast’);
legend('STBC-FFT','STBC-DWT','Location’,'northeast');

end

La funcion grafica_ber_mimo_fullv2.m calcula la BER del modulador convencional
y el modulador propuesto cuando la entrada son datos aleatorios para todos los casos de
diversidad espacial (desde 2TX-1RX hasta 2TX-4RX), donde valor es el tipo de modulacion
digital a utilizar, tramas es la cantidad de datos aleatorios a simular, k es el tipo de familia
de Wavelet a utilizar, snrly snr2 es el rango de la SNR para las simulaciones y finalmente

kdb es el factor de desvanecimiento del modelo de canal Rician.

%%

%9%%%9%6%%%6% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
%%%%% %%

%% Nombre: grafica_ber_mimo_fullv2.m %%

%% Autor: Celso Palomino Pefia %%

%% EI archivo original ha sido modificado para poder comparar %%

%% la transformada discreta de Wavelet y la transformada rapida de %%

%% Fourier en un esquema de modulacién multiportadora del tipo %%

%% mimo-ofdm, usando la tecnica de diversidad espacial ALAMOUTI-STBC %%
%% El archivo original se puede descargar de la pagina web de Matlab %%

%% Autor: Choqueuse Vincent %%

%% Zero forcing equalization for STBC-MIMO systems %%

%% (https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/25812-zero-forcing-equalization-for-stbc-mimo-systems) %%
%

%9%%%%6%%%6% %% %% % %% %% %% %% % %% %9%6%% %% % %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
%%%%%%%%%%

function grafica_ber_mimo_fullv2(valor,tramas,k,snrl1,snr2,kdb)

%clear all

close all

clc

%% Definicion de parametros iniciales

%valor=1; (1->BPSK, 2->QPSK, 4->16QAM, 6->64QAM)

%tramas=10000;

%k=1; (1->HAAR, 2->DAUBECHIES_3, 3->DMEY, 4->DAUBECHIES_20)
%snr1=0;

%snr2=40;

m=tramas; %numero de simbolos a transmitir

N=256; %numero de subportadoras

k_db=kdb;

mr=sqrt(k_db/(k_db+1));

sigma= sqrt(1/(2*(k_db+1)));

%% Parametros iniciales de la tecnica de diversidad espacial stbc

code_name='Alamouti'; %Space time code (see file space_time_coding to obtain the list of supported STBC)
rate="1"; %Space time code (see file space_time_coding to obtain the list of supported STBC)
num_code=1; %Space time code (see file space_time_coding to obtain the list of supported STBC)
%% Modulacion de los simbolos
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switch valor

case 1

modulation="PSK; % modulacion PSK, QAM,

state_nb=2; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 2

modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,

state_nb=4; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 4

modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,

state_nb=16; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 6

modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,

state_nb=64; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 7

modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,

state_nb=128; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 8

modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,

state_nb=256; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 9

modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,

state_nb=512; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 10

modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=1024;
case 11

modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,

state_nb=2048;
end
G=1/4;
cp=N*G;
nb_receivers=[1 2 3 4]; % Numero de antenas receptoras
v_EbNO_dB =snrl:2:snr2; % Relacion de la sefial a ruido
%% extracion de la informacion inicial de la tecnica ALAMOUTI-STBC
code_rate=str2num(rate);
[nb_emitters,code_length]=size(space_time_coding(0,code_name,rate,num_code,1));
Nb_symbole_code=code_length*str2num(rate);
%% Inicio de la simulacion
for g=nb_receivers %hacemos varias la cantidad de antenas receptorade 1 a 4
%% Inicializacion de las varialbles
BER=[[;
BER_DWT=[];
for jj=v_EbNO_dB
%D=randi([0 state_nb-1],m,N);%Generacion de datos aleatorios
%bitsimbol=log2(state_nb);
bitsimbol=1;
symbols = randint(1,m*N*bitsimbol);
%symbols=reshape(D,1,m*N*bitsimbol); % formacion de los simbolos
%% Modulacion de los simbolos
%switch modulation
% case 'PSK'
% modulator=modem.pskmod(state_nb);
% demodulator=modem.pskdemod(state_nb);
% case 'QAM'

% modulator=modem.gammod(state_nb);
% demodulator=modem.qamdemod(state_nb);
%end
%modulated_symbols=modulate(modulator,symbols);
if(valor==1)

modulated_symbols = pskmod(symbols,state_nb);
else

modulated_symbols = gammod(symbols,state_nb);
end

%% Codificacion de simbolos segun la tecnica ALAMOUTI-STBC
[STBC_blocs]=space_time_coding(modulated_symbols,code_name,rate,num_code);
%% Aplicacion de la ifft a los simbolos codificados

STBC_blocs_1=STBC_blocs(1,:);

STBC_blocs_2=STBC_blocs(2,:);

STBC_blocs_1p=reshape(STBC_blocs_1,N,m*bitsimbol);
STBC_blocs_1pifft=ifft(STBC_blocs_1p,N);
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STBC_blocs_2p=reshape(STBC_blocs_2,N,m*bitsimbol);
STBC_blocs_2pifft=ifft(STBC_blocs_2p,N);

%% adicion del prefijo ciclico
% cyclic prefix addition

STBC_blocs_ifftl_cp = [STBC_blocs_1pifft(N-cp+1:N,:); STBC_blocs_1pifft];
STBC_blocs_ifftl_cp_serial=reshape(STBC_blocs_ifft1_cp,1,(N+cp)*m*bitsimbol);

STBC_blocs_ifft2_cp = [STBC_blocs_2pifft(N-cp+1:N,:); STBC_blocs_2pifft];
STBC_blocs_ifft2_cp_serial=reshape(STBC_blocs_ifft2_cp,1,(N+cp)*m*bitsimbol);

STBC_blocs_ifft=[STBC_blocs_ifftl_cp_serial;STBC_blocs_ifft2_cp_serial];
%% Aplicacion de la idwt a los simbolos codificados
STBC_blocs_idwt_1=custom_idwt(STBC_blocs(1,:),zeros(1,length(STBC_blocs(1,:))),k);
STBC_blocs_idwt_2=custom_idwt(STBC_blocs(2,:),zeros(1,length(STBC_blocs(2,:))),k);
STBC_blocs_idwt=[STBC_blocs_idwt_1;STBC_blocs_idwt_2];
%% Creacion de la matriz del canal de comunicacion de acuerdo a la tecnica ALAMOUTI-STBC
channel_matrix=sqrt(0.5)*(randn(g,nb_emitters)*sigma+mr+1li*randn(g,nb_emitters)*sigma);
%% Sefial transmtida conbinada con el canal de comunicacion
tx_signal_fft_channel=channel_matrix*STBC_blocs_ifft;
tx_signal_dwt_channel=channel_matrix*STBC_blocs_idwt;
%% Adicion de ruido a la sefial recibida
received_signal_fft_noise=awgn(tx_signal_fft_channel,jj,'measured') ;
received_signal_dwt_noise=awgn(tx_signal_dwt_channel,jj,'measured' ) ;
%% Aplicacion de la fft y dwt a la sefial recibida de acuerdo al numero de antenas receptoras y extraccion del prefijo ciclico
dwtmode('per")
switch g
case 1
[received_signal_dwt,CD]=custom_dwt(received_signal_dwt_noise,k);
received_signal_fft_noise=reshape(received_signal_fft_noise,N+cp,m*bitsimbol);
received_signal_fft_noise_nocp = received_signal_fft_noise([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft=fft(received_signal_fft_noise_nocp,N);
received_signal_fft=reshape(received_signal_fft,1,N*m*bitsimbol);

case 2
received_signal_dwt=[custom_dwt(received_signal_dwt_noise(1,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(2,:),k)];

received_signal_fft_1=received_signal_fft_noise(1,:);
received_signal_fft_noisel=reshape(received_signal_fft_1,N+cp,m*bitsimbol);
received_signal_fft_noise_nocpl = received_signal_fft_noisel([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft1=fft(received_signal_fft_noise_nocp1,N);
received_signal_fftl=reshape(received_signal_fft1,1,N*m*bitsimbol);

received_signal_fft_2=received_signal_fft_noise(2,:);
received_signal_fft_noise2=reshape(received_signal_fft_2,N+cp,m*bitsimbol);
received_signal_fft_noise_nocp2 = received_signal_fft_noise2([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft2=fft(received_signal_fft_noise_nocp2,N);
received_signal_fft2=reshape(received_signal_fft2,1,N*m*bitsimbol);

received_signal_fft=[received_signal_fft1;received_signal_fft2];

case 3

received_signal_dwt=[custom_dwt(received_signal_dwt_noise(1,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(2,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(3,:),k)];

received_signal_fft_1=received_signal_fft_noise(1,:);
received_signal_fft_noisel=reshape(received_signal_fft_1,N+cp,m*bitsimbol);
received_signal_fft_noise_nocpl = received_signal_fft_noisel([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft1=fft(received_signal_fft_noise_nocp1,N);
received_signal_fftl=reshape(received_signal_fft1l,1,N*m*bitsimbol);

received_signal_fft_2=received_signal_fft_noise(2,:);
received_signal_fft_noise2=reshape(received_signal_fft_2,N+cp,m*bitsimbol);
received_signal_fft_noise_nocp2 = received_signal_fft_noise2([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft2=fft(received_signal_fft_noise_nocp2,N);
received_signal_fft2=reshape(received_signal_fft2,1,N*m*bitsimbol);

received_signal_fft_3=received_signal_fft_noise(3,:);
received_signal_fft_noise3=reshape(received_signal_fft_3,N+cp,m*bitsimbol);
received_signal_fft_noise_nocp3 = received_signal_fft_noise3([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft3=fft(received_signal_fft_noise_nocp3,N);

98



received_signal_fft3=reshape(received_signal_fft3,1,N*m*bitsimbol);

received_signal_fft=[received_signal_fft1;received_signal_fft2;received_signal_fft3];

case 4

received_signal_dwt=[custom_dwt(received_signal_dwt_noise(1,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(2,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(3,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(4,:),K)];

received_signal_fft_1=received_signal_fft_noise(1,:);
received_signal_fft_noisel=reshape(received_signal_fft 1,N+cp,m*bitsimbol);
received_signal_fft_noise_nocpl = received_signal_fft_noisel([cp+1:N+cpl,:);
received_signal_fft1=fft(received_signal_fft_noise_nocp1,N);
received_signal_fftl=reshape(received_signal_fft1,1,N*m*bitsimbol);

received_signal_fft_2=received_signal_fft_noise(2,:);
received_signal_fft_noise2=reshape(received_signal_fft_2,N+cp,m*bitsimbol);
received_signal_fft_noise_nocp2 = received_signal_fft_noise2([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft2=fft(received_signal_fft_noise_nocp2,N);
received_signal_fft2=reshape(received_signal_fft2,1,N*m*bitsimbol);

received_signal_fft_3=received_signal_fft_noise(3,:);
received_signal_fft_noise3=reshape(received_signal_fft_3,N+cp,m*bitsimbol);
received_signal_fft_noise_nocp3 = received_signal_fft_noise3([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft3=fft(received_signal_fft_noise_nocp3,N);
received_signal_fft3=reshape(received_signal_fft3,1,N*m*bitsimbol);

received_signal_fft_4=received_signal_fft_noise(4,:);
received_signal_fft_noise4=reshape(received_signal_fft_4,N+cp,m*bitsimbol);
received_signal_fft_noise_nocp4 = received_signal_fft_noise4([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft4=fft(received_signal_fft_noise_nocp4,N);
received_signal_fftd=reshape(received_signal_fft4,1,N*m*bitsimbol);

received_signal_fft=[received_signal_fft1;received_signal_fft2;received_signal_fft3;received_signal_fft4];
end

%%

%% Equalizacion de la sefial recibida utilizando la tecnica de zero-forcing
equalized_symbols_fft=coherent_ZF_receiver(received_signal_fft,channel_matrix,code_name,rate,num_code);
equalized_symbols_fft=equalized_symbols_fft(:)."; %convert matrix -> row vector
equalized_symbols_dwt=coherent_ZF receiver(received_signal_dwt,channel_matrix,code_name,rate,num_code);
equalized_symbols_dwt=equalized_symbols_dwt(:)."; %convert matrix -> row vector

%% Demodulacion de los simbolos equalizados
%estimated_symbols_fft=demodulate(demodulator,equalized_symbols_fft); %demodulation
%estimated_symbols_dwt=demodulate(demodulator,equalized_symbols_dwt); %demodulation
if(valor==1)
estimated_symbols_fft = pskdemod(equalized_symbols_fft,state_nb);
estimated_symbols_dwt = pskdemod(equalized_symbols_dwt,state_nb);
else
estimated_symbols_fft = gamdemod(equalized_symbols_fft,state_nb);
estimated_symbols_dwt = gamdemod(equalized_symbols_dwt,state_nb);
end
%% Calculo de la tasa de error promedio
[snum_CSl,srate_CSI_fft] = biterr(estimated_symbols_fft,symbols);
[snum_CSI_dwt,srate_CSI_dwt] = biterr(estimated_symbols_dwt,symbols);
%% Acumulacion de los valores de BER para diferente valores de SNR
BER=[BER srate_CSI_fft];
BER_DWT=[BER_DWT srate_CSI_dwt J;
end

switch valor

case 1l

modulacion = 'BPSK;
case 2

modulacion = 'QPSK";
case 4

modulacion = '16-QAM;
case 6

modulacion = '64-QAM’;
case 7

modulacion = '128-QAM';
case 8

modulacion = '256-QAM';
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case 9
modulacion = '512-QAM’;
case 10
modulacion = '1024-QAM’;
case 11
modulacion = '2048-QAM’;
end

switch k
case 1l
wname ='HAAR';
case 2
wname = 'DAUBECHIES-3';
case 3
wname = 'DMEY";
case 4
wname = 'DAUBECHIES-20";
end
switch kdb
case 10
K_db ='10%
case 0.1
K_db ='0.1"
case 0.01
K_db ='0.01";
case 0.001
K_db ='0.001";
case 0
K_db ='0"
end
%% Graficas de BER
figure(1)
semilogy(v_EbNO_dB,BER,'+-");hold on
semilogy(v_EbNO_dB,BER_DWT,"*-");hold on
title('BER vs SNR (Sistema MIMO'," Modulacion=",modulacion,' Tramas=',num2str(tramas),’ WAVELET=",wname,’
K="K_db,")1);
xlim([snrl snr2])
xlabel('SNR (dB)");
ylabel('BER");
xlabel('SNR (dB)");
grid on

end
legend('FFT-2TX-1RX','DWT-2TX-1RX','FFT-2TX-2RX',DWT-2TX-2RX','FFT-2TX-3RX','DWT-2TX-3RX','FFT-2TX-
4RX','DWT-2TX-4RX','Location’,'northeast');
end

La funcion grafica_ber_image_mimol3.m calcula la BER del modulador
convencional y el modulador propuesto cuando la entrada son imagenes médicas de
acuerdo al estandar DICOM, donde valor es el tipo de modulacién digital a utilizar, path es
la direccién donde se encuentra el archivo de la imagen médica, name es el nombre de la
imagen médica, k es el tipo de familia de Wavelet a utilizar, n es el esquema de arreglo de
antenas a utilizar, snrly snr2 es el rango de la SNR para las simulaciones y finalmente kdb

es el factor de desvanecimiento del modelo de canal Rician.

%%

%9%%%%6%%%6%%6%% %% %% %% %% %% % %% % %6%% %% % %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
%9%%%%%%

%% Nombre: grafica_ber_image_mimol3.m %%

%% Autor: Celso Palomino Pefia %%

%% El archivo original ha sido modificado para poder comparar %%

%% la transformada discreta de Wavelet y la transformada rapida de %%

%% Fourier en un esquema de modulacion multiportadora del tipo %%

%% mimo-ofdm, usando la tecnica de diversidad espacial ALAMOUTI-STBC %%
%% EI archivo original se puede descargar de la pagina web de Matlab %%

%% Autor: Choqueuse Vincent %%

%% Zero forcing equalization for STBC-MIMO systems %%

100



%% (https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/25812-zero-forcing-equalization-for-stbc-mimo-systems) %%
%

%9%6%%%6%%%6%%% %% % %% %% %% %% % %% %%6%% %% % %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
%9%%%%%%%%%

function grafica_ber_image_mimol13(valor,path,name,k,n,snrl,snr2,kdb)

Y%clear

close all

cle

%% Definicion de parametros iniciales

%valor=1; (1->BPSK, 2->QPSK, 4->16QAM, 6->64QAM)

%k=1; (1->HAAR, 2->DAUBECHIES_3, 3->DMEY, 4->DAUBECHIES_20)

%n=1; (1->2TX-1RX, 2->2TX-2RX, 3->2TX-3RX, 4->2TX-4RX)

%snr1=0;

%snr2=40;

%path="figure";

Y%name="ttfm.dcm’;

%kdb=0.001,;

%m=tramas; %numero de simbolos a transmitir

N=256; %numero de subportadoras

num_fft_used=256;

%k=1;

k_db=kdb;

mr=sqrt(k_db/(k_db+1));

sigma= sqrt(1/(2*(k_db+1)));

%% Parametros iniciales de la tecnica de diversidad espacial stbc

code_name='Alamouti; %Space time code (see file space_time_coding to obtain the list of supported STBC)

rate="1"; %Space time code (see file space_time_coding to obtain the list of supported STBC)
num_code=1,; %Space time code (see file space_time_coding to obtain the list of supported STBC)
%% Modulacion de los simbolos
%valor=2;
switch valor
case 1
modulation='"PSK'; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=2; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 2
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=4; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 4
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=16; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 6
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=64; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 7
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=128; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 8
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=256; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 9
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=512; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 10

modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=1024;
case 11
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=2048;
end

%% Tiempo de Guarda

G=1/4;

cp=N*G;

%nb_receivers=[1 2 3 4]; % Numero de antenas receptoras

%n=1,

nb_receivers=n; % Numero de antenas receptoras

v_EbNO_dB = snrl:snr2; % Relacion de la sefial a ruido

%v_EbNO_dB = snr1:2:snr2; % Relacion de la sefial a ruido

%v_EbNO_dB =[10.51 19.94 25.48 27.01 27.03 27.57 28.58 28.83 28.92]; % relacion sefial a ruido snr con lluvia
repetediora-zurite

%v_EbNO_dB =[12.72 21.40 26.50 27.91 27.97 28.45 29.37 29.59 29.67]; % relacion sefial a ruido snr con lluvia anta-
repetidora
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%v_EbNO_dB =[0246810.5112.72 14 16 19.94 21.40 23 25.48 26.50 27.01 27.03 27.57 27.91 27.97 28.45 28.58 28.83
28.92 29.37 29.59 29.67 31 33 35 37 39];
%v_EbNO_dB=[0369101112 131517 19 20 21 23 25 26 27 28 29 30];

%% extracion de la informacion inicial de la tecnica ALAMOUTI-STBC
code_rate=str2num(rate);
[nb_emitters,code_length]=size(space_time_coding(0,code_name,rate,num_code,1));
Nb_symbole_code=code_length*str2num(rate);

%% Inicio de la simulacion

%for g=nb_receivers %hacemos varias la cantidad de antenas receptora de 1 a 4
%% Inicializacion de las varialbles

BER=[];

BER_DWT=[];

for jj=v_EbNO_dB

%%

%D=randi([0 state_nb-1],m,N);%Generacion de datos aleatorios
%symbols=reshape(D,1,m*N); % formacion de los simbolos

data = generodatos2_mimo(state_nb,path);

sym_rem_fft=num_fft_used - mod(length(data),num_fft_used);
padding_fft=zeros(sym_rem_fft,1);
data_padding_fft=[data;padding_fft];

num_sym =length(data_padding_fft)/N;
x=reshape(data_padding_fft,N,length(data_padding_fft)/N);
tramas=num_sym);

m=tramas;

symbols=reshape(x,1,N*tramas); % formacion de los simbolos

%% Modulacion de los simbolos

%switch modulation

case 'PSK'

% modulator=modem.pskmod(state_nb);

% demodulator=modem.pskdemod(state_nb);
% case 'QAM’

=S

% modulator=modem.qammod(state_nb);
% demodulator=modem.qamdemod(state_nb);
%end

%modulated_symbols=modulate(modulator,symbols);

if(valor==1)
modulated_symbols = pskmod(symbols,state_nb);
else
modulated_symbols = gammod(symbols,state_nb);
end
%% Codificacion de simbolos segun la tecnica ALAMOUTI-STBC
[STBC_blocs]=space_time_coding(modulated_symbols,code_name,rate,num_code);
%% Aplicacion de la ifft a los simbolos codificados
STBC_blocs_1=STBC_blocs(1,:);
STBC_blocs_2=STBC_blocs(2,:);

STBC_blocs_1p=reshape(STBC_blocs_1,N,m);
STBC_blocs_1pifft=ifft(STBC_blocs_1p,N);

STBC_blocs_2p=reshape(STBC_blocs_2,N,m);
STBC_blocs_2pifft=ifft(STBC_blocs_2p,N);

%% adicion del prefijo ciclico
% cyclic prefix addition

STBC_blocs_ifftl_cp = [STBC_blocs_1pifft(N-cp+1:N,:); STBC_blocs_1pifft];
STBC_blocs_ifftl_cp_serial=reshape(STBC_blocs_ifft1_cp,1,(N+cp)*m);

STBC_blocs_ifft2_cp = [STBC_blocs_2pifft(N-cp+1:N,:); STBC_blocs_2pifft];
STBC_blocs_ifft2_cp_serial=reshape(STBC_blocs_ifft2_cp,1,(N+cp)*m);

STBC_blocs_ifft=[STBC_blocs_ifftl_cp_serial;STBC_blocs_ifft2_cp_serial];

%% Aplicacion de la idwt a los simbolos codificados

%dwtmode('per")

STBC_blocs_idwt_1=idwt(STBC_blocs(1,:),zeros(1,length(STBC_blocs(1,:))),'haar’);
STBC_blocs_idwt_2=idwt(STBC_blocs(2,:),zeros(1,length(STBC_blocs(2,:))),'haar’);
STBC_blocs_idwt=[STBC_blocs_idwt_1;STBC_blocs_idwt_2];

%% Calculo del PAPR de la sefiam transmitida
%][papr_dft_tx1,range_dft_tx1,papr_dft_tx2,range_dft_tx2]=PAPR_MIMO_FFT_TX(STBC_blocs_ifft,m);
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%[papr_dwt_tx1,range_dwt_tx1,papr_dwt_tx2,range_dwt_tx2]=PAPR_MIMO_DWT_TX(STBC_blocs_idwt,m);
%% Creacion de la matriz del canal de comunicacion de acuerdo a la tecnica ALAMOUTI-STBC
channel_matrix=sqrt(0.5)*(randn(nb_receivers,nb_emitters)*sigma+mr+Lli*randn(nb_receivers,nb_emitters)*sigma);
%% Sefial transmtida conbinada con el canal de comunicacion
tx_signal_fft_channel=channel_matrix*STBC_blocs_ifft;
tx_signal_dwt_channel=channel_matrix*STBC_blocs_idwt;
%% Adicion de ruido a la sefial recibida
received_signal_fft_noise=awgn(tx_signal_fft_channel,jj,'measured") ;
received_signal_dwt_noise=awgn(tx_signal_dwt_channel,jj, measured') ;
%% Aplicacion de la fft y dwt a la sefial recibida de acuerdo al numero de antenas receptoras y extraccion del prefijo ciclico
dwtmode('per’)
switch nb_receivers
case 1
[received_signal_dwt,CD]=dwt(received_signal_dwt_noise,'haar’);
received_signal_fft_noise=reshape(received_signal_fft_noise,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp = received_signal_fft_noise([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft=fft(received_signal_fft_noise_nocp,N);
received_signal_fft=reshape(received_signal_fft,1,N*m);

case 2
received_signal_dwt=[dwt(received_signal_dwt_noise(1,:),'haar");
dwt(received_signal_dwt_noise(2,:),'haar")];

received_signal_fft_1=received_signal_fft_noise(1,:);
received_signal_fft_noisel=reshape(received_signal_fft_1,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocpl = received_signal_fft_noisel([cp+1:N+cpl,:);
received_signal_fft1=fft(received_signal_fft_noise_nocp1,N);
received_signal_fftl=reshape(received_signal_fft1,1,N*m);

received_signal_fft_2=received_signal_fft_noise(2,:);
received_signal_fft_noise2=reshape(received_signal_fft_2,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp2 = received_signal_fft_noise2([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft2=fft(received_signal_fft_noise_nocp2,N);
received_signal_fft2=reshape(received_signal_fft2,1,N*m);

received_signal_fft=[received_signal_fft1;received_signal_fft2];

case 3

received_signal_dwt=[dwt(received_signal_dwt_noise(1,:),'haar");
dwt(received_signal_dwt_noise(2,:),'haar");
dwt(received_signal_dwt_noise(3,:),'haar")];

received_signal_fft_1=received_signal_fft_noise(1,:);
received_signal_fft_noisel=reshape(received_signal_fft_1,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocpl = received_signal_fft_noisel([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft1=fft(received_signal_fft_noise_nocp1,N);
received_signal_fftl=reshape(received_signal_fft1,1,N*m);

received_signal_fft_2=received_signal_fft_noise(2,:);
received_signal_fft_noise2=reshape(received_signal_fft_2,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp2 = received_signal_fft_noise2([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft2=fft(received_signal_fft_noise_nocp2,N);
received_signal_fft2=reshape(received_signal_fft2,1,N*m);

received_signal_fft_3=received_signal_fft_noise(3,:);
received_signal_fft_noise3=reshape(received_signal_fft_3,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp3 = received_signal_fft_noise3([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft3=fft(received_signal_fft_noise_nocp3,N);
received_signal_fft3=reshape(received_signal_fft3,1,N*m);

received_signal_fft=[received_signal_fft1;received_signal_fft2;received_signal_fft3];

case 4

received_signal_dwt=[dwt(received_signal_dwt_noise(1,:),'haar");
dwt(received_signal_dwt_noise(2,:),'haar");
dwt(received_signal_dwt_noise(3,:),'haar");
dwt(received_signal_dwt_noise(4,:),'haar")];

received_signal_fft_1=received_signal_fft_noise(1,:);
received_signal_fft_noisel=reshape(received_signal_fft_1,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocpl = received_signal_fft_noisel([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft1=fft(received_signal_fft_noise_nocp1,N);
received_signal_fftl=reshape(received_signal_fft1,1,N*m);

received_signal_fft_2=received_signal_fft_noise(2,:);
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received_signal_fft_noise2=reshape(received_signal_fft 2,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp2 = received_signal_fft_noise2([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft2=fft(received_signal_fft_noise_nocp2,N);
received_signal_fft2=reshape(received_signal_fft2,1,N*m);

received_signal_fft_3=received_signal_fft_noise(3,:);
received_signal_fft_noise3=reshape(received_signal_fft 3,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp3 = received_signal_fft_noise3([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft3=fft(received_signal_fft_noise_nocp3,N);
received_signal_fft3=reshape(received_signal_fft3,1,N*m);

received_signal_fft_4=received_signal_fft_noise(4,:);
received_signal_fft_noise4=reshape(received_signal_fft_4,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp4 = received_signal_fft_noise4([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft4=fft(received_signal_fft_noise_nocp4,N);
received_signal_fftd=reshape(received_signal_fft4,1,N*m);

received_signal_fft=[received_signal_fft1;received_signal_fft2;received_signal_fft3;received_signal_fft4];
end

%%

%% Equalizacion de la sefial recibida utilizando la tecnica de zero-forcing
equalized_symbols_fft=coherent_ZF_receiver(received_signal_fft,channel_matrix,code_name,rate,num_code);
equalized_symbols_fft=equalized_symbols_fft(:)."; %convert matrix -> row vector
equalized_symbols_dwt=coherent_ZF_receiver(received_signal_dwt,channel_matrix,code_name,rate,num_code);
equalized_symbols_dwt=equalized_symbols_dwt(:)."; %convert matrix -> row vector

%% Demodulacion de los simbolos equalizados
%estimated_symbols_fft=demodulate(demodulator,equalized_symbols_fft); %demodulation
%estimated_symbols_dwt=demodulate(demodulator,equalized_symbols_dwt); %demodulation

if(valor==1)
estimated_symbols_fft = pskdemod(equalized_symbols_fft,state_nb);
estimated_symbols_dwt = pskdemod(equalized_symbols_dwt,state_nb);
else
estimated_symbols_fft = gamdemod(equalized_symbols_fft,state_nb);
estimated_symbols_dwt = gamdemod(equalized_symbols_dwt,state_nb);
end
%% Calculo de la tasa de error promedio
[snum_CSl,srate_CSI_fft] = biterr(estimated_symbols_fft,symbols);
[snum_CSI_dwt,srate_CSI_dwt] = biterr(estimated_symbols_dwt,symbols);
%% Acumulacion de los valores de BER para diferente valores de SNR
BER=[BER srate_CSI_fft];
BER_DWT=[BER_DWT srate_CSI_dwt |;
end

switch valor

case 1l

modulacion = 'BPSK;
case 2

modulacion = 'QPSK";
case 4

modulacion = '16-QAM;
case 6

modulacion = '64-QAM’;
case 7

modulacion = '128-QAM';
case 8

modulacion = '256-QAM';
case 9

modulacion = '512-QAM';
case 10

modulacion = '1024-QAM’;
case 11

modulacion = '2048-QAM’;

end

switch k
case 1l
wname ='HAAR';
case 2
wname = 'DAUBECHIES-3';
case 3
wname = 'DMEY";
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case 4
wname = 'DAUBECHIES-20';
end
switch n
case 1l
nro_rx = '2TX-1RX";
case 2
nro_rx = '2TX-2RX’;
case 3
nro_rx = '2TX-3RX’;
case 4
nro_rx = '2TX-4RX";
end

switch kdb
case 10
K_db ='10";
case 0.1
K_db ='0.1"%
case 0.01
K_db ='0.01}
case 0.001
K_db ='0.001";
case 0
K_db ='0"
end
%% Graficas de BER y eficiencia
figure(1);
semilogy(v_EbNO_dB,BER,'+-");hold on
semilogy(v_EbNO_dB,BER_DWT,"*-");hold on
title('BER vs SNR (Sistema MIMO Modulacién=',modulacion,’ Wavelet=",wname,' Data=',name,' Esquema=",nro_rx,"'
K="K_db,)T);
xlim([snrl snr2])
xlabel('SNR (dB)");
ylabel('BER");
xlabel('SNR (dB)");
grid on
legend('STBC-FFT','STBC-DWT",'Location’,'northeast');

end

La funcién grafica_ber_image_mimo_fullv2.m calcula la BER del modulador
convencional y el modulador propuesto cuando la entrada son imagenes médicas de
acuerdo al estandar DICOM para todos los casos de diversidad espacial (desde 2TX-1RX
hasta 2TX-4RX), donde valor es el tipo de modulacion digital a utilizar, path es la direcciéon
donde se encuentra el archivo de la imagen médica, nhame es el nombre de la imagen
médica, k es el tipo de familia de Wavelet a utilizar, snrly snr2 es el rango de la SNR para

las simulaciones y finalmente kdb es el factor de desvanecimiento del modelo de canal

Rician.

%%

%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% % %%6% %% %% % %% %% %% %% % %% % %% %% % %% %% %% % % % %% % %%
%%%%%%%

%% Nombre: grafica_ber_image_mimo_fullv2.m %%

%% Autor: Celso Palomino Pefia %%

%% El archivo original ha sido modificado para poder comparar %%

%% la transformada discreta de Wavelet y la transformada rapida de %%

%% Fourier en un esquema de modulaciéon multiportadora del tipo %%

%% mimo-ofdm, usando la tecnica de diversidad espacial ALAMOUTI-STBC %%

%% El archivo original se puede descargar de la pagina web de Matlab %%

%% Autor: Choqueuse Vincent %%

%% Zero forcing equalization for STBC-MIMO systems %%

%% (https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/25812-zero-forcing-equalization-for-stbc-mimo-systems) %%
%

%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %6 %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %6 %% % % %% %% % %%
%%%%%%%%%%
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function grafica_ber_image_mimo_fullv2(valor,path,name,k,snrl,snr2 kdb)
%clear all

close all

clc

%% Definicion de parametros iniciales

%valor=1; (1->BPSK, 2->QPSK, 4->16QAM, 6->64QAM)

%k=1; (1->HAAR, 2->DAUBECHIES_3, 3->DMEY, 4->DAUBECHIES_20)
%snr1=0;

%snr2=40;

%path="figure';

%name="prueba’;

%kdb=0.001,

%m=tramas; %numero de simbolos a transmitir

N=256; %numero de subportadoras

num_fft_used=256;

tasa=1; %

%k=1;

k_db=kdb;

mr=sqrt(k_db/(k_db+1));

sigma= sqrt(1/(2*(k_db+1)));

%% Parametros iniciales de la tecnica de diversidad espacial stbc

code_name='Alamouti’; %Space time code (see file space_time_coding to obtain the list of supported STBC)

rate="1"; %Space time code (see file space_time_coding to obtain the list of supported STBC)
num_code=1; %Space time code (see file space_time_coding to obtain the list of supported STBC)
%% Modulacion de los simbolos
%valor=2;
switch valor
case 1l
modulation="PSK"; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=2; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 2
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=4; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 4
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=16; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 6
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=64; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 7
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=128; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 8
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=256; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 9
modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=512; % modulacion con cuatro tipos (2->BPSK, 4->QPSK, 16->16QAM, 64->64QAM)
case 10

modulation="QAM; % modulacion PSK, QAM,
state_nb=1024;
case 11
modulation="QAM’, % modulacion PSK, QAM,
state_nb=2048;
end

%% Tiempo de Guarda

G=1/4;

cp=N*G;

nb_receivers=[1 2 3 4]; % Numero de antenas receptoras

%n=1,

%nb_receivers=n; % Numero de antenas receptoras

v_EbNO_dB =snrl:2:snr2; % Relacion de la sefial a ruido

%v_EbNO_dB = snr1:2:snr2; % Relacion de la sefial a ruido

%v_EbNO_dB =[10.51 19.94 25.48 27.01 27.03 27.57 28.58 28.83 28.92]; % relacion sefial a ruido snr con lluvia
repetediora-zurite

%v_EbNO_dB =[12.72 21.40 26.50 27.91 27.97 28.45 29.37 29.59 29.67]; % relacion sefial a ruido snr con lluvia anta-
repetidora

%v_EbNO_dB=[0246810.5112.72 14 16 19.94 21.40 23 25.48 26.50 27.01 27.03 27.57 27.91 27.97 28.45 28.58 28.83
28.92 29.37 29.59 29.67 31 33 35 37 39];

%v_EbNO_dB =[0369101112 131517 19 20 21 23 25 26 27 28 29 30];
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%% extracion de la informacion inicial de la tecnica ALAMOUTI-STBC
code_rate=str2num(rate);
[nb_emitters,code_length]=size(space_time_coding(0,code_name,rate,num_code,1));
Nb_symbole_code=code_length*str2num(rate);

%% Inicio de la simulacion

%%

%D=randi([0 state_nb-1],m,N);%Generacion de datos aleatorios
%symbols=reshape(D,1,m*N); % formacion de los simbolos
data = generodatos2_mimo(state_nb,path);

sym_rem_fft=num_fft_used - mod(length(data),num_fft_used);
padding_fft=zeros(sym_rem_fft,1);
data_padding_fft=[data;padding_fft];

num_sym =length(data_padding_fft)/N;
x=reshape(data_padding_fft,N,length(data_padding_fft)/N);
tramas=num_sym;

m=tramas;

symbols=reshape(x,1,N*tramas); % formacion de los simbolos

%% Modulacion de los simbolos
switch modulation
case 'PSK'
modulator=modem.pskmod(state_nb);
demodulator=modem.pskdemod(state_nb);
case 'QAM'

modulator=modem.qammod(state_nb);
demodulator=modem.qgamdemod(state_nb);

end

modulated_symbols=modulate(modulator,symbols);

for g=nb_receivers %hacemos varias la cantidad de antenas receptora de 1 a 4

%% Inicializacion de las varialbles

BER=[];

BER_DWT=]];

for jj=v_EbNO_dB

%% Codificacion de simbolos segun la tecnica ALAMOUTI-STBC

[STBC_blocs]=space_time_coding(modulated_symbols,code_name,rate,num_code);

%% Aplicacion de la ifft a los simbolos codificados

STBC_blocs_1=STBC_blocs(1,:);

STBC_blocs_2=STBC_blocs(2,:);

STBC_blocs_1p=reshape(STBC_blocs_1,N,m);
STBC_blocs_1pifft=ifft(STBC_blocs_1p,N);

STBC_blocs_2p=reshape(STBC_blocs_2,N,m);
STBC_blocs_2pifft=ifft(STBC_blocs_2p,N);

%% adicion del prefijo ciclico
% cyclic prefix addition

STBC_blocs_ifftl_cp = [STBC_blocs_1pifft(N-cp+1:N,:); STBC_blocs_1pifft];
STBC_blocs_ifftl_cp_serial=reshape(STBC_blocs_ifft1_cp,1,(N+cp)*m);

STBC_blocs_ifft2_cp = [STBC_blocs_2pifft(N-cp+1:N,:); STBC_blocs_2pifft];
STBC_blocs_ifft2_cp_serial=reshape(STBC_blocs_ifft2_cp,1,(N+cp)*m);

STBC_blocs_ifft=[STBC_blocs_ifftl_cp_serial;STBC_blocs_ifft2_cp_serial];

%% Aplicacion de la idwt a los simbolos codificados
STBC_blocs_idwt_1=custom_idwt(STBC_blocs(1,:),zeros(1,length(STBC_blocs(1,:))),k);
STBC_blocs_idwt_2=custom_idwt(STBC_blocs(2,:),zeros(1,length(STBC_blocs(2,:))),k);
STBC_blocs_idwt=[STBC_blocs_idwt_1;STBC_blocs_idwt_2];

%% Creacion de la matriz del canal de comunicacion de acuerdo a la tecnica ALAMOUTI-STBC
channel_matrix=sqrt(0.5)*(randn(g,nb_emitters)*sigma+mr+li*randn(g,nb_emitters)*sigma);
%% Sefial transmtida conbinada con el canal de comunicacion
tx_signal_fft_channel=channel_matrix*STBC_blocs_ifft;
tx_signal_dwt_channel=channel_matrix*STBC_blocs_idwt;

%% Adicion de ruido a la sefial recibida

received_signal_fft_noise=awgn(tx_signal_fft_channel,jj,'measured") ;
received_signal_dwt_noise=awgn(tx_signal_dwt_channel,jj,' measured') ;

%% Aplicacion de la fft y dwt a la sefial recibida de acuerdo al numero de antenas receptoras y extraccion del prefijo ciclico
dwtmode('per’)

switch g
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case 1
[received_signal_dwt,CD]=custom_dwt(received_signal_dwt_noise,k);

received_signal_fft_noise=reshape(received_signal_fft_noise,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp = received_signal_fft_noise([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft=fft(received_signal_fft_noise_nocp,N);
received_signal_fft=reshape(received_signal_fft,1,N*m);

case 2
received_signal_dwt=[custom_dwt(received_signal_dwt_noise(1,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(2,:),k)];

received_signal_fft_1=received_signal_fft_noise(1,:);
received_signal_fft_noisel=reshape(received_signal_fft 1,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocpl = received_signal_fft_noisel([cp+1:N+cpl,:);
received_signal_fft1=fft(received_signal_fft_noise_nocp1,N);
received_signal_fftl=reshape(received_signal_fft1,1,N*m);

received_signal_fft_2=received_signal_fft_noise(2,:);
received_signal_fft_noise2=reshape(received_signal_fft_2,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp2 = received_signal_fft_noise2([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft2=fft(received_signal_fft_noise_nocp2,N);
received_signal_fft2=reshape(received_signal_fft2,1,N*m);

received_signal_fft=[received_signal_fft1;received_signal_fft2];

case 3

received_signal_dwt=[custom_dwt(received_signal_dwt_noise(1,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(2,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(3,:),k)];

received_signal_fft_1=received_signal_fft_noise(1,:);
received_signal_fft_noisel=reshape(received_signal_fft_1,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocpl = received_signal_fft_noisel([cp+1:N+cpl,:);
received_signal_fft1=fft(received_signal_fft_noise_nocp1,N);
received_signal_fftl=reshape(received_signal_fft1,1,N*m);

received_signal_fft_2=received_signal_fft_noise(2,:);
received_signal_fft_noise2=reshape(received_signal_fft_2,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp2 = received_signal_fft_noise2([cp+1:N+cpl,:);
received_signal_fft2=fft(received_signal_fft_noise_nocp2,N);
received_signal_fft2=reshape(received_signal_fft2,1,N*m);

received_signal_fft_3=received_signal_fft_noise(3,:);
received_signal_fft_noise3=reshape(received_signal_fft_3,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp3 = received_signal_fft_noise3([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft3=fft(received_signal_fft_noise_nocp3,N);
received_signal_fft3=reshape(received_signal_fft3,1,N*m);

received_signal_fft=[received_signal_fft1;received_signal_fft2;received_signal_fft3];

case 4

received_signal_dwt=[custom_dwt(received_signal_dwt_noise(1,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(2,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(3,:),k);
custom_dwt(received_signal_dwt_noise(4,:),k)];

received_signal_fft_1=received_signal_fft_noise(1,:);
received_signal_fft_noisel=reshape(received_signal_fft_1,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocpl = received_signal_fft_noisel([cp+1:N+cpl,:);
received_signal_fft1=fft(received_signal_fft_noise_nocp1,N);
received_signal_fftl=reshape(received_signal_fft1,1,N*m);

received_signal_fft_2=received_signal_fft_noise(2,:);
received_signal_fft_noise2=reshape(received_signal_fft_2,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp2 = received_signal_fft_noise2([cp+1:N+cpl,:);
received_signal_fft2=fft(received_signal_fft_noise_nocp2,N);
received_signal_fft2=reshape(received_signal_fft2,1,N*m);

received_signal_fft_3=received_signal_fft_noise(3,:);
received_signal_fft_noise3=reshape(received_signal_fft 3,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp3 = received_signal_fft_noise3([cp+1:N+cp],:);
received_signal_fft3=fft(received_signal_fft_noise_nocp3,N);
received_signal_fft3=reshape(received_signal_fft3,1,N*m);
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received_signal_fft_4=received_signal_fft_noise(4,:);
received_signal_fft_noise4=reshape(received_signal_fft_4,N+cp,m);
received_signal_fft_noise_nocp4 = received_signal_fft_noise4([cp+1:N+cpl,:);
received_signal_fft4=fft(received_signal_fft_noise_nocp4,N);
received_signal_fftd=reshape(received_signal_fft4,1,N*m);

received_signal_fft=[received_signal_fft1;received_signal_fft2;received_signal_fft3;received_signal_fft4];
end

%%

%% Equalizacion de la sefial recibida utilizando la tecnica de zero-forcing
equalized_symbols_fft=coherent_ZF_receiver(received_signal_fft,channel_matrix,code_name,rate,num_code);
equalized_symbols_fft=equalized_symbols_fft(:)."; %convert matrix -> row vector
equalized_symbols_dwt=coherent_ZF _receiver(received_signal_dwt,channel_matrix,code_name,rate,num_code);
equalized_symbols_dwt=equalized_symbols_dwt(:)."; %convert matrix -> row vector

%% Demodulacion de los simbolos equalizados
estimated_symbols_fft=demodulate(demodulator,equalized_symbols_fft); %demodulation
estimated_symbols_dwt=demodulate(demodulator,equalized_symbols_dwt); %demodulation
%% Calculo de la tasa de error promedio

[snum_CSl,srate_CSI_fft] = biterr(estimated_symbols_fft,symbols);
[snum_CSI_dwt,srate_CSI_dwt] = biterr(estimated_symbols_dwt,symbols);

%% Acumulacion de los valores de BER para diferente valores de SNR

BER=[BER srate_CSlI_fft];

BER_DWT=[BER_DWT srate_CSI_dwt J;

end

switch valor

case 1

modulacion = 'BPSK’;
case 2

modulacion = 'QPSK";
case 4

modulacion = '16-QAM;
case 6

modulacion = '64-QAM;
case 7

modulacion = '128-QAM';
case 8

modulacion = '256-QAM';
case 9

modulacion = '512-QAM’;
case 10

modulacion = '1024-QAM’;
case 11

modulacion = '2048-QAM';

end

switch k
case 1
wname ='HAAR';
case 2
wname = 'DAUBECHIES-3';
case 3
wname = 'DMEY";
case 4
wname = 'DAUBECHIES-20";
end

switch kdb
case 10
K_db ='10"
case 0.1
K_db ='0.1"
case 0.01
K_db ='0.01";
case 0.001
K_db ='0.001";
case 0
K_db ='0"
end
%% Graficas de BER y eficiencia
figure(1);
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semilogy(v_EbNO_dB,BER,'+-");hold on

semilogy(v_EbNO_dB,BER_DWT,™*-");hold on

title('BER vs SNR (Sistema MIMO Modulacién=";modulacion,' Wavelet=",wname,' Data=',name,' K=",K_db,")]);
xlim([snrl snr2])

xlabel('SNR (dB)");

ylabel('BER");

xlabel('SNR (dB)");

grid on
legend('FFT-2TX-1RX','DWT-2TX-1RX','FFT-2TX-2RX',DWT-2TX-2RX','FFT-2TX-3RX','DWT-2TX-3RX','FFT-2TX-
4RX','DWT-2TX-4RX','Location’,'northeast');

end

end
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