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RESUMEN

El uso del Universal Software Radio Peripheral, (USRP) y el software
Labview son de gran importancia para el desarrollo de proyectos, analisis y
estudios de sistemas de comunicaciones inalambricas, ya que se puede
entender de mejor manera la teoria y poner en practica la implementacion de
un sistema de comunicaciones con sefiales reales, por el cual en el presente
proyecto se hacen uso de estas herramientas para analizar el funcionamiento
y comportamiento de este sistema. En este trabajo se implementa un sistema
de transmision y recepcién inalambrica de imagen basado en La
Multiplexacién por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM), el cual se
usan modulos para el tratamiento de imagenes, modulaciones QPSK - 16
QAM, codificacion de canal (Convolucional) y sincronizacién de trama
usando el algoritmo de Schmidt y Cox. Las pruebas fueron desarrolladas bajo
ambiente real dentro de laboratorio a distancias diferentes y se realizaron
comparaciones en base a la relacién sefal/ruido (SNR) y la tasa de errores
de bit (BER), comparaciones del sistema con/sin codificacion de canal
variando la tasa de codificacion y finalmente se muestra la tasa de bits que

soportan las modulaciones QPSKy 16 QAM.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad las comunicaciones inaldmbricas cumplen un rol
fundamental para el desarrollo de nuevas tecnologias ya que gracias al
avance de la computacion y desarrollo de hardware se pueden obtener altas
tasas de transferencia de datos siendo OFDM una tecnologia de

comunicacion inaldmbrica de gran importancia.

Fue desarrollada en la década del 60 por R.W. Chang en donde se expone la
transmision simultdnea de mensajes en un canal sin interferencia entre
simbolos (ISI) ni intercanal (ICl), afios después en la década del 60 SB.
Weinstein y P.M Ebert con el uso de la Transformada Discreta de Fourier
(DFT) mejoran los canales eliminando la interferencia entre canales y entre
simbolos, ademas las DFT ayuda a simplificar la circuiteria del sistema.
Finalmente otro gran aporte para esta tecnologia fue el trabajo de Peled y
Ruiz en la década del ochenta con el Prefijo ciclico para solucionar los

problemas de ortogonalidad [1].

OFDM es una de las mejores técnicas en sistemas de comunicaciones
multiportadoras ya que la respuesta de frecuencia de las subportadoras son

ortogonales, lo que hace un uso eficiente del espectro y debido a la
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ortogonalidad, la interferencia ICI es minima, ademas es resistente frente a
problemas de propagacion como el multitrayecto, desvanecimiento que se
presentan segun las condiciones de la naturaleza e interferencias de radio
frecuencia. Es usado por distintas tecnologias de transmision de banda
ancha sobre medios inalambricos como la television digital, comunicaciones

celulares, radio digital y redes de datos inalambricas [2].

Para estudiar esta tecnologia hacemos uso del Universal Software Radio
Peripheral (USRP) modelo 2920, este es un hardware programable de gran
importancia para el desarrollo académico e investigativo, involucrando areas
como: Radio definido por Software (SDR), Radio Cognitiva (CR),
Procesamiento Digital de sefales, sistemas de comunicaciones, disefio e

implementacion de sistemas FPGA, etc.

La plataforma o software a usar junto con el USRP se llama Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench (LabView), la programacion se
basa en un entorno grafico desarrollado por National Instruments, esta
plataforma ayuda con el procesamiento en tiempo real de los datos
trasmitidos hacia y desde el USRP a través de una conexion Gigabit Ethernet
conocida también como GigaE [3] [4]. A diferencia de otros lenguajes de
programacion ofrece ventajas como: la integracion e implementacion de otros
tipos de lenguajes en la misma plataforma, cuenta con librerias para el

procesamiento digital, adquisicion de informacion, reduce el tiempo de
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desarrollo de aplicaciones y prototipos ya que posee un entorno integrado
con el USRP y es compacto.Todas estas herramientas seran usadas para la
implementacion del sistema de transmision y recepcion, en este proyecto se
usara informacion real, es decir, transmision de bits de una informacion

especifica, en este caso sera una imagen.

En el presente proyecto se analizara el comportamiento y funcionamiento de
un sistema de comunicaciones inalambricas dentro del laboratorio y se haran
pruebas de transmision y recepcion a distancias de 1 metro (canal real 1) y 2
metros (canal real 2) respectivamente y vamos a observar en detalle los
problemas que se generan al tratar de recibir la informacién para asi plantear
una estrategia de transmision y recepcion tales como la implementacion de
modulaciones, algoritmo de deteccidon de trama, codificacion de canal, etc.

El disefio del transmisor y receptor es definido como se muestra en la figura
1.

TRANSMISOR i
Sefial OFDM
ifi 6 Bandabase
Datos Codificador Modulacion Modulador
(imagen) |™* | (Convolucional) |™ [ (QPSK, 16 QAM) = orn I
RECEPTCR
Sefial OFDM —
Bandabase |Demodulador Demodulacion Decodificador | e
= ("orom || (Qpsk, 16 QaM) | ™™ (Convolucional) (Imagen)

Figura 1. Disefio Tx/Rx.
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2. CANAL MULTIPASO

El canal a usar es un canal multipaso, es decir la sefial se propaga por
multiples caminos lo que provoca desvanecimiento y distorsion de la sefial,
este tipo de desvanecimiento en el canal se llama desvanecimiento a

pequefia escala [5].

Los pardmetros que caracterizan el desvanecimiento multicamino son los

siguientes:

v Retardo Medio:

Yk TkPn(0;Tk) (1)

T =
2k Pr(0;Ty)

Donde,
®,(0;7,) es la potencia recibida con retardo 7.

v’ Esparcimiento rms del retardo:

O = T2 - ()2 (2

Donde,

t 2k 9n(0;Tk) (3)
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v" Ancho de banda coherente:

1
B, ~ — (4)

50¢
En el desvanecimiento en pequefa escala basado en el esparcimiento de
retardo multicamino, se conocen dos tipos:
» Desvanecimiento Plano:

Esparcimiento de retardo < Tiempo de simbolo.

Ancho de banda de la sefial < Ancho de banda del canal.

IHe(D IHs(D HOI
‘FJ' 1m:,_,_.,§§._ f Ki "t
Jhe(o)l Ihs(c)] RLG)
by 1y > - o
[T
0 . .
4—11!_.."3' T T T

Figura 2. Respuesta del canal Plano.

» Desvanecimiento de frecuencia selectiva:
Esparcimiento de retardo < Tiempo de simbolo

Ancho de banda de la sefial < Ancho de banda del canal.

[Hc(PI [Hs( IHOI

g P o

¢ VAT ey o

Ihe(T)l [hs()] Ih(z)|
il * = mt Hls
1
IR LM
..._M__. T T T

Figura 3. Respuesta del canal Selectivo en frecuencia.
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3. MODULACIONES

Las modulaciones implementadas para el desarrollo del proyecto son QPSK

y 16 QAM.

3.1 QPSK

También es conocido como 4-QAM, es una generalizacion compleja de
BPSK y utiliza BPSK tanto para la parte real e imaginaria [6], en donde cada
flujo de datos es dividido en grupos de dos bits, dando origen a un simbolo y
la constelacion es representada por 4 simbolos figura 4. El mapeo de bits a

simbolos es representado en la tabla 1.

1,0+

0,8
0,6+
0,4
0,2
< 0,0
0,2
-0,4-
-0,6-
-0,8-
-1,0-

1 U U 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 08 -06 04 02 00 02 04 06 08 10
1

Figura 4. Constelacion QPSK.

Caodigo de bits | Simbolos
00 1+i
10 -1+
11 -1-i
01 1-i

Tabla 1. Mapeo de bits a simbolos QPSK
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QPSK es un tipo de modulacién robusto ya que ante el ruido a diferencia de
modulaciones superiores presenta un buen comportamiento, la desventaja es

la menor capacidad de transferencia de datos.

3.2 16 QAM

Es un tipo de modulacion en amplitud por cuadratura en donde cada flujo de
datos es dividido en grupos de 4 bits, dando lugar a un simbolo y la
constelacidon es representada por 16 simbolos de la siguiente manera figura

5. El mapeo de bits a simbolos es representado en la tabla 2.

1,0+

0,8
0,6-
04-
0,2-]
< 0,0-
02-
04-
et
el e e e
. iR R R R RaEEeE

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 -08 06 -04 02 00 02 04 06 08 10

Figura 5. Constelacion 16 QAM.

Cdodigo de bits | Simbolos
0000 -3+3i
0001 -3+i
0011 -3-i
0010 -3-3i
0100 -1+3i
0101 -1+i
0111 -1-i
0110 -1-3i
1100 1+3i




1101 1+i
1111 1-i

1110 1-3i
1000 3+3i
1001 3+i
1011 3-i

1010 3-3i

Tabla 2. Mapeo de bits a simbolos QPSK
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Este tipo de modulacion es superior a la QPSK en cuanto a la tasa de

trasferencia de datos sin embargo es mas susceptible al

comparacion con la modulacion QPSK.

ruido en



4. CODIFICACION DE CANAL

19

Para tener un sistema mas robusto en cuanto a pérdida de informacion ya

sea por el efecto del ruido o por el tipo de canal de transmision, es necesario

implementar algin método de deteccion o correccion de error.

En el presente Proyecto se uso la codificacion Convolucional para obtener un

mejor resultado en la recepcidon de la informacién transmitida. Este tipo de

codificacion es lineal y afiade redundancia a la informacién para protegerla,

cuidando que la palabra del cédigo tenga distancias minimas.

La codificacidon convolucional trabaja con informacién anterior y actual por el

cual es un sistema con memoria, en donde la informaciéon de entrada de k

bits es mapeada en n bits a la salida [7].

i Lk stages
|
—t 2]tk 1‘2....&!—:—-—-:—312
Information J 1
bits

1 2 3 n
X Encoded

sequence
to modulator

Figura 6. Diagrama de bloques codificador convolucional.
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Como vemos en la figura 6, un codificador convolucional esta formado por
registros de desplazamientos L.K, conectados a sumadores de modulo 2, la

longitud del codificador es L.

Los pardmetros que se configuran en este tipo de codificaciébn son los

siguientes:

L: longitud del codigo

k: nUmero de bits que entran al codificador.

n: nimero de bits que salen del codificador.

R: tasa de codificacion k/n

Se representa con la terna [n,K,L]

Existen algunos métodos para representar graficamente la codificacion
convolucional, el mas utilizado es el diagrama de Trellis, ya que es de facil
interpretacion para realizar el proceso de decodificacion. Para la
decodificacion se usa el algoritmo de Viterbi, éste algoritmo recibe los n bits
de salida y calcula la menor distancia entre la secuencia recibida y la

secuencia de transicion actual [7].
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Para implementar esta codificacion de canal, se usaron Vis de LabView,
estos son el MT Convolutional Encoder Rate [8] figura 7 y el MT
Convolutional Decoder (Viterbi Hard Decision, Rate) [9] figura 8. Con tasa de

codificacion ¥z y longitud del codigo 4.

MT Convolutional Encode.vi

ADEED]] y
]2

Figura 7. Funcion MT Convolutional Encode.vi

MT Cnnvnll:tin:unal Decodevi
1001010

“13’? ¥ ]
e

i

Figura 8. Funcién MT Convolutional Decode.vi
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5. SINCRONIZACION DE TRAMA USANDO EL
ALGORITMO DE SCHMIDL AND COX

Este algoritmo fue realizado propiamente para sistemas OFDM, es un
algoritmo robusto que realiza la busqueda de inicio de trama usando

secuencias de entrenamiento.

Se recomienda que para el correcto funcionamiento del algoritmo, la
secuencia de entrenamiento a usar es la secuencia IEEE 802.11.a Short

Training Sequence y longitud de prefijo ciclico 4. [10]

Los pasos a seguir para implementar el algoritmo son los siguientes:

1.- Calcular la correlacién métrica
N-1

Rld] = ), _ ¥ [n+dly[n+d+w] (5)

2.- Calcular el promedio de la potencia de la sefial recibida

N-1
Pldl= )  Iylntd+w]p ©)



3.- Obtenida P[d] y R[d], calcular M[d]
M[d] = |%|2
4.-Una vez calculado M[d], aproximar el retraso D, resolviendo.
d = argmax M[d]
5.- Estimar el parametro de desplazamiento de frecuencia
P[d]

€ = phase Rl

23

(7)

(8)

9)
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6. INFORMACION A TRANSMITIR

La informacidon a transmitir en el presente proyecto es una imagen. Para
poder leer y procesar la imagen se hace uso de una libreria de LabView

llamada NI Vision Acquisition Software (VAS) [11].

Para efectos practicos la imagen a transmitir es leida desde el ordenador a
través de la funcidon IMAQ ReadFile y se debe crear una localizaciéon de
memoria temporal a travées de la funcion IMAQ Create, asi como se muestran
los bloques en la figura 9.Todas estas funciones las encontramos en

Functions > Vision and Motion > Vision Utilites > Image Management.

La imagen capturada es transformada a string y luego debe ser transformada
a bits usando la funcion IMAQ Flatten Image to String figura 10, para
finalmente iniciar el proceso de transmision de datos. En el receptor se
realiza el proceso inverso , es decir , los bits que son recibidos son
transformados a string para poder construir la imagen usando la funcién

Unflatten from String figura 11.



IMALD Create
. Imgs IMAQ
File Path [imgs] ‘ —]_
, GE (U32) ~

E IMAQ ReadFile

Figura 9. Funciones Vision and Motion.

IMAQ Flatten Image to String

JPEG ~HE =3
J 1)
Image *J |50 1T

Figura 10. Funcién para convertir la imagen a String.

Llrlﬂatl:en From 5tring
f@ Image

E

Figura 11. Funcion para convertir String a imagen.
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7. CSMA/ACK

CSMA (Carrier Sense Multiple Access), es un protocolo de deteccion de
portadora, cuyo fin es escuchar el medio y saber si una portadora esta
presente en el instante que se requiere ocupar el canal, para evitar que

existan colisiones (Interaccion de dos terminales al mismo tiempo)[12].
Este protocolo se clasifica en tres tipos:

v" CSMA Persistente-1
v CSMA No Persistente
v' CSMA Persistente-p

CSMA Persistente-1: Una vez que el transmisor esta listo para enviar el
mensaje, escucha el medio, si éste estd ocupado espera (Detecta una
portadora), cuando esta desocupado el medio, se envia el mensaje.Se llama

Persistente-1 porque el transmisor envia el mensaje con probabilidad de 1.

CSMA No Persistente: Es similar a persistente-1, la variacion esta en que a
lo que escucha el medio y éste estd ocupado, espera un tiempo y vuelve a

transmitir aleatoriamente y no escucha de manera continua.
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CSMA Persistente-p: Este protocolo se aplica en canales ranurados,
conserva el mismo mecanismo que los otros mencionados anteriormente, es
decir escucha el medio, la variacion estd en que en vez de transmitir el

mensaje una vez que el medio esté libre, éste transmite con una probabilidad

p.

Un ACK es un acuse de recibo en donde, el receptor o destino envia un
mensaje al transmisor u origen para confirmar la recepcion del mensaje.
En el presente proyecto para fines practicos y demostrativos se implementa
CSMA persistente-1 y ACK, no se toma en cuenta las demas variaciones del

protocolo como deteccion y prevencion de colisiones.

CSMA
TRANSMISOR RECEPTOR
RXcsus wefp X —— Rx
ACK
TRANSMISOR

Tx e RXack

0 l RECEPTOR '9

RX —efep IXACK

Figura 12. Disefio CSMA/ACK.
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8. IMPLEMENTACION

A continuacion se detallan los Vis implementados para la expansion del

sistema OFDM, los demas VIs vienen configurados de la préactica [5].

Luego de la implementacidon se realizaron pruebas en tiempo real en dos

distancias diferentes, para después analizar el comportamiento del sistema.
Transmisor:

En el transmisor se detallan los siguientes VIs.
1. - Trx_Imagen
2.-Codificador_Convolucional HS
3.-Student_Modulate HS

4.-student_ OFDM_modulator_Henry
Receptor:

En el transmisor se detallan los siguientes VIs.
1. - student OFDM_demoludatror_HS

2. - student_demo_HS

3. - Decodificador_Convolucional _HS

4.-Rx_imagen
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Descripcion de los Vis en el transmisor.

1.- Trx_Imagen: Este Vi se encarga de procesar la imagen y transformar a

bits, siendo éste nuestra fuente de origen de informacion para transmitir.

2. - Codificador_Convolucional_HS: Este VI se encarga de codificar los bits

antes de ser modulados.

3.- Student_Modulate_HS: Este VI se encarga de mapear los bits codificados
ya sea para la modulacién QPSK o 16 QAM, la informacion de salida son

simbolos.

4.-student_ OFDM_modulator_Henry: Este VI se encarga de realizar la
modulacién Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales, para

luego ser transmitido.

Descripcion de los Vis en el receptor

1. - student OFDM_demoludatror_HS: Este VI se encarga de realizar la

demodulacién OFDM.

2. - student_demo_HS: Este bloque realiza la demodulacion QPSK /16 QAM,

y la informacién de salida son los bits codificados en la etapa de transmision.

3. - Decodificador_Convolucional_HS: Decodifica los bits para obtener

finalmente la informacion real.

4.-Rx_imagen: Los bits ingresados son tratados para reconstruir la imagen

transmitida.
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9. ANALISIS Y RESULTADOS

A continuacion se demuestra que el canal usado en el proyecto es de

desvanecimiento plano.

Signal Censtellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Response

1
50000 100000

Frequency

Figura 15. Respuesta del canal.

Segun las ecuaciones 1, 2 y 3 tenemos:

(6.5x1078)(5) + (1x1078)(10) + (6x107°)(15)

(6.5x1078 + 1x1078 + 6x107°) = 6.35 U

T=

— (65x107%)(5%) + (1x107%)(102) + (6x10~2)(152)
v= (6.5x10-8 + 1x10-° + 6x10-9)

= 49.07 p,?

0, = [49.07 — (6.35)% = 2.957 g
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Segun la figura 17, el tiempo de simbolo es de 5 ps, entonces tenemos que
el esparcimiento del retardo es menor al tiempo de simbolo 2.957 us < 5 ps,

cumpliéndose la condicion para que el canal sea de desvanecimiento plano.

En la transmision de la imagen se analizaron dos escenarios dentro del
laboratorio de simulacion de comunicaciones, Canal Real 1 (distancia de 1
metro) y Canal Real 2 (distancia de 2 metros), usando las modulaciones
QPSK y 16 QAM, codificacion de canal Convolucional, y sincronizacién de

trama usando el Algoritmo de Schmidt and Cox .

Canal Real 1

Figura 16. Transmision y Recepcion canal real 1.
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En este primer escenario se realizé la transmision y recepcion a distancia de
1 metro Figura 16, para luego poder obtener el Power Delay Profile y estimar
el canal de acuerdo a la Potencia y el tiempo de simbolo figura 17, para
usarlo en la transmision y continuar con las pruebas correspondientes a este

escenario.

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Response
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8E-8-

TE-8-

GE-8-

SE-8-

Amplitude

U ]
0 5E-6 1E-5 1.5E-5 2E-5
Time

Figura 17. Power Delay Profile del Canal Real 1.

Para observar la variacion del BER Vs SNR se vario la Potencia del ruido
desde —Inf hasta valores cercanos a 0 y demostrar que tan robusto es el

sistema frente a las modulaciones y codificacion de canal implementados.
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Iniciamos las pruebas transmitiendo una imagen con modulacion QPSK y
tasa de codificacion de canal de ¥z figura 18, hasta distorsionar la imagen con

niveles altos de ruido figura 19.

T
Transmitted Constellation | Eye Diagram =

1.2+

1.0}
0.8-
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0.4~
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T 0.0
02
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[elolsz@l kb et

06!
-0.8-
1.0}

M

=1l

T v ! ! [ ‘|1011(1CIJ'\X32'brt RGB image 235,235,255  (0,0)
-12-1.0 05 0.0 0.5 10 12

Figura 18. Transmision de Imagen Modulacién QPSK canal real 1.

Power Delay Profile Channel Response
- - Image
Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

a8

‘ 101100 1X 32-bit RGE image 255,255,255 (0,0)

e ol enh+Ery

<

Figura 19. Recepcion de Imagen Modulacién QPSK canal real 1.

Luego se transmiti6 una imagen con modulacion 16 QAM y tasa de
codificacion de canal de % Figura 20, y asi mismo con en el caso anterior se

fijaron valores altos de ruido hasta distorsionar la imagen figura 21.
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Transmitted Constellation | Eye Diagram — LLas
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Figura 20. Transmision de Imagen Modulacion 16 QAM canal real 1.

Power Delay Profile Channel Respanse.

Signal Constellation Eye Diagram

Received Signal

[ele@la@k o+ EFo

<

‘ 107x100 1% 32-bit RGE image 255,255,255 (0,0

Figura 21. Recepcion de Imagen Modulacién 16 QAM canal real 1.

Al realizar las variaciones de la Potencia de Ruido se tomaron datos para
presentar la curva BER Vs SNR y contrastar las diferencias que existen en el

comportamiento de las modulaciones frente a condiciones diferentes de

radio.
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Figura 22. BER Vs SNR / QPSK-16QAM canal real 1.

Segun lo observado en la figura 22 la curva celeste y naranja que
corresponde a QPSK tiende a caer con valores bajos de SNR a medida que
aumenta el ruido y la curva gris y amarilla que corresponde a 16 QAM el SNR
tiende a caer en valores mas altos, esto quiere decir que en QPSK se puede

obtener buenas condiciones de transmision en un medio ruidoso.

En este experimento se realizaron también pruebas sobre la codificacion de
canal por lo que se tomaron muestras del sistema sin codificacion y con
codificacion variando la tasa de codificacion de 1/2 a 2/3 tanto como en

QPSK y 16 QAM.
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Figura 23. Variacion Tasa de codificacion QPSK canal real 1.

Como podemos observar en la Figura 23 un sistema sin codificacion de canal
(Curva gris), es mas sensible al ruido ya que se presenta un SNR mas alto y

una tasa de error mas alta con las mismas condiciones de radio.

Ahora aplicando una codificacion de canal, en este caso la codificacion
convolucional se aprecia diferencias con respecto a un canal sin codificacion
siendo la mas éptima la codificacion con tasa 1/2 (Curva celeste) respecto a
la codificacién con tasa 2/3 (Curva naranja), en este caso la codificacién con

tasa 1/2 tiene un mejor desempefio frente a condiciones altas de ruido.
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Figura 24. Variacion Tasa de codificacion 16 QAM canal

real 1.

Esta prueba se replicé también en un sistema con modulacién 16 QAM figura
24, obteniendo un comportamiento similar, pero la curva tiende a caer con
valores de SNR mas altos, esto debido a la caracteristica propia de este tipo

de modulacién, ya demostrado anteriormente.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la variacién de la
tasa de bits Rb Vs SNR. Como podemos observar en la figura 25, el sistema
con modulacion QPSK soporta una transmision de hasta 2 Mbps
aproximadamente con un SNR de 10 db, esto es porque al tener un SNR
alto, el BER y la Potencia de ruido son bajos dando como resultado un buen

desempeiio del sistema soportando buena tasa de transmision respecto a la



40

tasa que se obtiene con valores de SNR bajos. Asi mismo se realizo el
experimento con la modulacion 16 QAM figura 26, en este sistema se
observa que soporta una transmision de hasta 8 Mbps aproximadamente con
un SNR de 17 db demostrando que esta modulacidén es superior en cuanto a

la tasa de transmision de datos pero sensible al ruido.

QPSK CANAL 1

2,5

1,5

RB (Mbps)

0,5

4 5 6 7 8 9 10 11
SNR (dB)

Figura 25. Variacion Tasa de bits QPSK canal real 1.
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Figura 26. Variacion Tasa de bits 16 QAM canal real 1
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Canal Real 2

Figura 27. Transmision y Recepcion canal real 2.

En el segundo escenario se realizo la transmision y recepcién a distancia de
2 metros figura 27, luego se obtuvo el Power Delay Profile y se estimo el

canal de acuerdo a la Potencia y el tiempo de simbolo figura 28.

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Response
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Figura 28. Power Delay Profile del canal real 2.

Amplitude
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Para observar la variacion del BER Vs SNR se vario la Potencia del ruido
desde —Inf hasta valores cercanos a 0, tal como se hizo en el experimento
del canal real 1 para demostrar que tan robusto el sistema frente a las

modulaciones y codificacion de canal implementados.

Iniciamos las pruebas transmitiendo una imagen con modulacion QPSK y
tasa de codificacion de canal de ¥ figura 29, hasta distorsionar la imagen con

valores altos de ruido db figura 30.

Transmitted Canstellation | Ege Disgram Tmage
0 2
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12 i i i ow (101100 1X 32-i RGB image 255,255,255 (00)
210 05 00 05 1012

Figura 29. Transmision de Imagen Modulacion QPSK canal real 2.

Power Delay Profile Channel Response
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I I T T ! !
-20 -15 -10 -05 00 0.5

Figura 30. Recepcion de Imagen Modulaciéon QPSK canal real 2.
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Luego se transmiti6 una imagen con modulacion 16 QAM y tasa de
codificacion de canal de 1/2 figura 31, y asi mismo se varié el ruido hasta

distorsionar la imagen figura 32.

Image
Transmitted Constellation H

Eye Diagram

[ E R ENEEE S

v L
| \mmm 1X 32-bit RGB image 235,235,235  (0,0) ‘

-T2 - i i ! D
-1.2-10 0.5 00 (5] 10 1.2

Figura 31. Transmision de Imagen Modulacién 16 QAM canal real 2.

Power Delay Profile Channel Respanse.

Image
Signal Constellation Eye Diagram Received Signal g

35-5

lelo/sls[@ly oD+ Iakr o]

<

| [101x700 1X 32-bit RGB image 255,255,235 (0,0)

Figura 32. Recepcion de Imagen Modulacién 16 QAM canal real 2.

Se varié Potencia de Ruido y se tomaron datos para presentar la curva BER
Vs SNR y contrastar las diferencias que existen en el comportamiento de las
modulaciones frente a condiciones diferentes de ruido en este nuevo

escenario.



44

01

BER

0,01
0,001

0,0001
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNF;(dB)

QPSKREAL2 QPSK SIMULADOREAL 2 16 QAM REAL2 16 QAM SIMULADO REAL 2

Figura 33. BER Vs SNR / QPSK-16QAM REAL 2.

Segun lo observado en la Figura 33 la curva celeste y naranja que
corresponde a QPSK tiende a caer con valores bajos de SNR a medida que
se aumenta el ruido y la curva gris y amarilla que corresponde a 16 QAM el
SNR tiende a caer en valores mas altos, esto quiere decir que en QPSK se
puede obtener buenas condiciones de transmision en un medio ruidoso,
mostrando el comportamiento caracteristico de cada modulacién como fue

presentado en el experimento del canal real 1.

En este experimento se realizaron también pruebas sobre la codificacién de
canal por lo que se tomaron muestras del sistema sin codificacion y con
codificacion variando esta vez la tasa de codificacion de 1/3 a 1/2 tanto como

en QPSK y 16 QAM.
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Figura 34. Variacion Tasa de codificacion QPSK canal real 2.

Segun lo observado en la figura 34 un sistema con las mismas condiciones
de radio sin codificacion de canal (Curva gris), es mas sensible al ruido ya

gue se presenta un SNR mas alto y una tasa de error mas alta.

Ahora aplicando una codificacion de canal, en este caso la codificacion
convolucional se aprecia diferencias con respecto a un canal sin codificacion
siendo esta vez mas oOptima la codificacion con tasa 1/3 (Curva naranja)
respecto a la codificacién con tasa 1/2 , esta tiene un mejor desempefo

frente a condiciones altas de ruido.
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Figura 35. Variacion Tasa de codificaciéon 16 QAM canal real 2.

Esta prueba se replic6 también en un sistema con modulacion 16 QAM
Figura 35 obteniendo un comportamiento similar, pero la curva tiende a caer

con valores de SNR mas altos tal como se demostré anteriormente.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la variacién de la
tasa de bits Rb Vs SNR. Como podemos observar en la Figura 36 el sistema
con modulacibn QPSK soporta una transmision de hasta 2 Mbps
aproximadamente con un SNR de 10 db, esto es porque al tener un SNR alto
el BER y la Potencia de ruido son bajos dando como resultado un buen
desemperio del sistema soportando buena tasa de transmisién respecto a la
tasa que se obtiene con valores de SNR bajos. Asi mismo se realiz6 el

experimento con la modulacion 16 QAM Figura 37, en este sistema se
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observa que soporta una transmision de hasta 8 Mbps aproximadamente con

un SNR de 18 db demostrando que esta modulacién es superior en cuanto a

la tasa de transmision de datos pero sensible al ruido.

RB (Mbps)
L= e LA =2 T I = < BV =]
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Figura 36. Variacion Tasa de bits QPSK Canal real 2.
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Figura 37. Variacion Tasa de bits 16 QAM Canal real 2.
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CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en las pruebas reales del sistema de
comunicacién inalambrico OFDM Figura 15 y Figura 26, se pudo demostrar
que de acuerdo al algoritmo implementado de Schmidt and Cox de
sincronizacion de trama la informacién era recibida sin novedad y la imagen
podia ser recuperada bajo condiciones reales, mostrando el efecto de los
altos niveles de ruido sobre el canal (Imagen distorsionada), siendo éste caso
un ejemplo practico de lo que ocurre en el sistema de transmision de

television digital en la actualidad.

Se pudo demostrar las ventajas y desventajas que tienen las modulaciones
implementadas, como podemos ver en la figura 21 y figura 32, tanto en el
escenario real 1 y escenario real 2 la modulacion QPSK tiende a tener
valores alto de BER para valores bajos de SNR siendo ésta una ventaja ya
gue es menos susceptible a las altas potencias de ruido, la modulaciéon 16
QAM tiende a tener valores altos de BER para valores un poco mas altos de

SNR en comparacién con QPSK.

Segun las distancias de separacion en las pruebas realizadas se mostraron

diferencias en el SNR tanto como para QPSK y 16 QAM, a menor distancia la
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curva tiende a caer mas rapido demostrando que el ruido y factores externos
presentes en un sistema de comunicaciones son variables muy importantes a

tratar para garantizar la robustez de un sistema.

Se pudo demostrar la importancia de la codificacion de canal, ya que asi se
asegura la robustez de un sistema de comunicaciones inalambricas frente a

condiciones altas de potencia de ruido.

Finalmente se pudo demostrar que la modulacién 16 QAM soporta mas tasa
de transferencia de bits siendo ésta una gran ventaja en condiciones buenas

de radio frecuencia.

Cada modulacion tiene sus ventajas/desventajas y de acuerdo a las
caracteristicas del tipo de informacion y del medio de propagacion es usada
para mejorar la comunicacion segun sea el caso, por ejemplo si se desea
transmitir informacién con una baja tasa de transferencia en un medio
ruidoso o con mucha interferencia presente se recomienda usar la
modulacién QPSK, por otro lado si se desea transmitir informacién pero con
altas tasa de transferencia de datos y mejor calidad segun la percepcion de
usuario se recomienda la modulacion 16 QAM, teniendo cuidado del ruido o

interferencia sobre el canal donde se transmite.
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ANEXOS

ANEXO 1 - DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL TRATAMIENTO

DE LA IMAGEN A TRANSMITIR
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ANEXO 2 - DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL TRATAMIENTO

DE LA IMAGEN A RECIBIR
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ANEXO 3 - DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL CODIFICADOR

DE CANAL
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LABVIEW DEL

DIAGRAMA DE BLOQUE EN

ANEXO 4

DECODIFICADOR DE CANAL
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ANEXO 5 - DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE LA MODULACION

QPSK
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ANEXO 6 - DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE LA

DEMODULACION QPSK
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ANEXO 7 - DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL MODULADOR
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ANEXO 8 - DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL DEMODULADOR
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ANEXO 9 - DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE LA DETECCION

DE PORTADORA CSMA
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE LA

ANEXO 10
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ANEXO 11 - DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE LA RECEPCION
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