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APENDICE A: CALCULO PROBABILIDAD DE ERROR TEORICA PARA
MODULACIONES PAMes Y QAM.

Se debe validar que ruido AWGN este modelado correctamente para la relacion
E,/N, correspondiente, por ello, en este anexo se calcula probabilidad de error de
teorica para cada una de las modulaciones, la cual esta definida por [1]:

Pr{c} = K(A) Q (%f)) (A1)

donde K(A) representa el nimero promedio de vecinos de cada elemento del
alfabeto A y d(A) hace referencia a la distancia minima Euclidiana entre dos
puntos de la constelacion.

Se tiene que la distancia minima Euclidiana para las modulaciones PAMps y QAM
esta dada por:

d(A) = 2. (A.2)

Por lo tanto:

21
Pr{e} = K(A) Q (—) (A3)
20
Para obtener el valor de A1 se encuentra la energia de simbolo de cada
constelacién dada por:
ESZE“SklZ]
= Z |s|? Pr{S, = s}. (A.4)

SEA

I.1 Probabilidad de Error Modulacién 2-PAMps

La constelacion de la modulacion 2-PAMes es la mostrada en la Figura A.1.
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Figura A.1. Constelacion 2-PAMpg.
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Donde se observa que:
K(A) = 1. (A.5)

Por lo tanto,

Pr{e}=1Q (;—A>

o
A A.6
“o() -
o
La energia de simbolo esta dada por:
A2 Q2
E, = ? + 7
= 1% (A.7)

Obteniendo:

Pr{c} = Q <\/f—s> (A.8)

Teniendo en cuenta que,

Es = Eplog, (M)

(A9)
Y
g2 = No (A.10)
2
Por consiguiente:
2 E,log,(2
Pr{e} = Q »10g,(2)
No
Ep
~of |22 |. (A11)
Q N,

Por lo tanto al evaluar la funcion Q para los valores especificos de E,/N, se
obtiene que la probabilidad de error teorica para la modulacién 2-PAMpes es la
mostrada en la Figura A.2.
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Figura A.2. Probabilidad de error Vs E, /N, para la modulacion 2-PAMpg.

A.2 Probabilidad de Error Modulacion 4-PAMes

La constelacion de la modulacion 4-PAMes es la mostrada en la Figura A.3.

00 01 11 10
I Y
—O U/ | ) O—’“
-31 -1 A 31
21

Figura A.3. Constelacion 4-PAMpsg.

Teniendo:
K = 1@+ (&)
4 4
= i (A.12)
2
La energia de simbolo para ésta modulacion es:
E, = 2(—3/1)2l + 2/121
4 4
= 512 (A.13)
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.3 \/%\ (A.14)

Ps=30 T/'

Por lo tanto:

Al reemplazar con base en las Ecuaciones A.9 y A.10, se tiene:

3 2 Eplog,(4)
ps =-q| |Z=22s2tY
s =30 5N,
=30 2B (A15)
2%\ |5 N,

Por lo tanto, los valores de la probabilidad de error tedricos para la modulacion
4-PAMps son los mostrados en la Figura A.4.
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Figura A.4. Probabilidad de error Vs E;, /N, para la modulacion 4-PAMpsg.
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A.3 Probabilidad de Error Modulacién 4-QAM
La constelacion de la modulacion 4-QAM es la mostrada en la Figura A.5.
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Figura A.5. Constelacion 4-QAM.

Teniendo:

1 1 1 1
K(A) = (2) Z+(2) Z+(2) Z+(2)Z

= 2. (A.16)
La energia de simbolo para la modulacion 4-QAM es:
1
E; =4((-1D)%+ AZ)Z
= 2)2. (A.17)
Por lo tanto:
Es
ps=20( Y= |. (A18)
o
Al reemplazar las Ecuaciones A.9 y A.10 en la Ecuacion A.18, se tiene:
_ 2 Eplog,(4)
Ps = ZQ T
=20( |22 A1l
=20 N | (A.19)

Por lo tanto, los valores de la probabilidad de error teéricos Vs E,/N, para la
modulacion 4-QAM son los mostrados en la Figura A.6.
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Figura A.6. Probabilidad de error Vs Ep, /N,, para la modulacién 4-QAM.

A.4 Probabilidad de Error Modulacion 16-QAM

La constelacion de la modulacion 16-QAM es la mostrada en la Figura A.7.
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Figura A.7. Constelacion 16-QAM.

Teniendo:

K(A) = @) 7o) +(3) 78 + (&) == (@)

= 3. (A.20)

La energia de simbolo para la modulacion16-QAM es:
E, = 1822(4) L + 101%(8) L + 222(4) L
S 16 16 16

= 1022, (A.21)
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Asi:

Ps =30Q

Al reemplazar las Ecuaciones A.9 e A.10 en la Ecuacion A.22:

2 E, log, (16
Ps =30 —b1o§v2( )
(0]
4E
=3Q( |==2 | (A.23)
5N,

Por lo tanto, los valores de la probabilidad de error teoricos Vs E,/N, para la
modulacién 16-QAM son los mostrados en la Figura A.8.
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Figura A.8. Probabilidad de error Vs Ej, /N, modulacion 16-QAM.
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APENDICE B: COMPARACION ENTRE TECNICAS DE TRANSMISION PARA
SISTEMAS MULTITONO CON 16 Y 64 TONOS.

B.1. MODULACION M-PAMps
B.1.1. Sistema multitono con 16 tonos

En las Figuras B.1 y B.2, se encuentran los graficos de BER vs E,/N, para los

esquemas de modulacién 2-PAMps y 4-PAMps, respectivamente, empleado 16
tonos para la técnica de transmision multitono.
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Figura A.1. Desempefio técnica de transmision multitono con 16 tonos y modulacién 2-PAMpg.
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Figura B.2. Desempefio técnica de transmision multitono con 16 tonos y modulacién 4-PAMpg.
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B.1.2. Sistema multitono con 64 tonos

-
"j’tx\ ‘-u__,zj Y
TSI o1 00

En las Figuras B.3 y B.4 se encuentran las curvas de BER vs E,/N, para los
esquemas de modulacion 2-PAMpes y 4-PAMps respectivamente, utilizando 64

tonos para el sistema con técnica de transmision multitono.
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Figura B.3 Desempefio técnica de transmision multitono con 64 tonos y modulacién 2-PAMpg.
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Figura B.4 Desempefio técnica de transmisién multitono con 64 tonos y modulacion 4-PAMpes.
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B.2. SISTEMA DE COMUNICACION MODULACION M-QAM
B.2.1. Sistema multitono con 16 tonos

En las Figuras B.5 y B.6, se encuentran las curvas de BER vs E,/N, para los
esquemas de modulacién 4-QAM y 16-QAM, respectivamente, empleado 16 tonos
para la técnica de transmisiéon multitono
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Figura B.5. Desempefio técnica de transmision multitono con 16 tonos y modulacion 4-QAM.
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Figura B.6. Desempefio técnica de transmisién multitono con 16 tonos y modulacion 16-QAM.
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B.2.2. Sistema multitono con 64 tonos

En las Figuras B.7 y B.8 se presentan las curvas de BER vs E,/N, para los
esquemas de modulacion 4-QAM y 16-QAM respectivamente, utilizando 64 tonos
para el sistema con técnica de transmision multitono.

. 4 QAM
105 T T T 3
F Escenario 1 ]
— — —Escenario 1 con Multi-tono |
Escenario 2 7
— — —Escenario 2 con Multi-tono |-
———— Escenario 3 g
— — Escenario 3 con Multi-tono | -
e ]
w ]
9]
o | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Eb/No
Figura B.7. Desempefio técnica de transmisién multitono con 64 tonos y modulacion 4-QAM.
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Figura B.8. Desempefio técnica de transmision multitono con 64 tonos y modulacion 16-QAM.
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