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RESUMEN

En el presente trabajo se implementé un sistema de transmisién y recepcién inaldmbrica
para texto, basado en la Multiplexacién por Divisién de Frecuencias Ortogonales (OFDM),
modulaciones QPSK y 16QAM, codificacidén de canal (Turbocddigo). Para el sistema
propuesto se realizd: un analisis e implementacion utilizando un equipo Universal Software
Radio Peripheral (USRP) y el software Labview. El equipo permite mostrar y entender de
manera practica los conceptos tedricos de sistema de comunicacion, permitiendo analizar el
funcionamiento y comportamiento de manera simulada y real. Las pruebas fueron
desarrolladas en el laboratorio, aplicando y observando el comportamiento ante diferentes
escenarios de canales multipaso que generan multiples retardos y desvanecimiento de
sefial, con el objetivo de analizar la relacién sefial/ruido y la tasa de error de bit entre los

escenarios presentados.
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1. INTRODUCCION

Dado que en la actualidad los usuarios demandan mejor calidad de servicio con altas tasas
de transmisidn, han incentivado el desarrollo de nuevas tecnologias en el area de las

comunicaciones inaldmbricas, implementadas inclusive en situaciones con baja coberturay
con alto nivel de interferencia. En consecuencia, existen distintos tipos de modulaciones de

las cuales OFDM es una técnica de transmisién apropiada para los escenarios descritos [1].

OFDM es una técnica de transmisidén que se basa en la mutiplexacién de un conjunto de
ondas denominadas sub-portadoras, las cuales tienen diferentes frecuencias. Debido a que
la respuesta de frecuencia de las sub-portadoras es ortogonal, se permite el uso eficiente
del espectro, teniendo como resultado la reduccion de la interferencia interportadora ICl,

mayor ganancia y desvanecimiento plano. [2].

Para analizar el comportamiento de este sistema, se utilizd el Universal Software Radio
Peripheral (USRP) modelo 2920, que es un radio definido por Software (SDR) que ofrece

versatilidad en uso y programacién del mismo.

El software compatible y complementario con el USRP que permite procesar los datos
trasmitidos hacia y desde el USRP, es denominado Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench (LabView), el programa es desarrollado por National Instruments,

el cual se basa en un entorno grafico [3].

Labview integra otros lenguajes en la misma interfaz gracias a librerias para el
procesamiento digital y adquisicion de informacién, lo que reduce el tiempo de desarrollo

de aplicaciones.
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En el presente proyecto se analiza el comportamiento y funcionamiento de un sistema de
comunicacién inaldmbrico, para distintos escenarios de: canales multipaso, modulaciony

codificacion de canal.

2. CANAL MULTIPASO

El canal multipaso es aquel en el que la seial se propaga por multiples trayectorias lo que

provoca desvanecimiento y distorsion de la misma [4].

Se conocen dos tipos de desvanecimientos de la sefal:

1. Desvanecimiento Plano: donde se cumple la condicion que:

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

Graficamente se representa como en la Figura 1.

IH(I [Hs(I HOI
'F‘J, Un:_,_.,; \._ f "t g
Ihe(e)l [hs(c)l Ih()I

t: t: *
[l ],
- Oy L1 T T

Figura 1. Desvanecimiento Plano

2. Desvanecimiento de frecuencia selectiva: es aquel en el que se cumplen las siguientes

condiciones.

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

Graficamente ser representa como en la Figura 2.
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Figura 2. Desvanecimiento de frecuencia selectiva.

3. MODULACIONES

Las modulaciones que se implementaron son QPSKy 16 QAM.

3.1. QPSK

QPSK es la modulacién en donde los datos son representados por dos bits. Cada par de bits
forma un simbolo, cuyo mapeo se representa en la tabla 1, formando una constelacion de 4

simbolos como se muestra en la Figura 3 [5].

1.0-

08-
0,6-
04-
02-

o 00-

02-
-04-
-0,6-
_0'8 -
_1‘0 -

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

Figura 3 Representacion Constelacién QPSK.



Coc:;ﬁ: de Simbolos
0 1+i
10 -1+
11 -1-i
1 1-i

Tabla 1. QPSK bits mapeados.
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Una de las ventajas de la modulacién QPSK es su robustez ante el ruido debido a la gran

distancia entre simbolos, sin embargo, al tener pocos simbolos representa una menor

capacidad en la transferencia de datos.

3.2. 16 QAM

QAM denominada modulacién en amplitud por cuadratura, a diferencia de QPSK los datos

son representados en grupos de 4 bits, cada grupo de bits forma un simbolo. En la tabla 2

se muestra el valor que toma cada simbolo, teniendo como resultado que la constelacién

representa 16 simbolos como se puede observar en la Figura 4.

1,0-
0,8-
0,6-
04-
02-
o 0,0-
-0,2-
-0,4-
-0,6-
08

-1,0- 1 | [ | [ 1 [ [ [ I
-10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10

1

Figura 4 Constelacion 16 QAM.
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Bits Simbolos
0 -3+3i
1 -3+i
11 -3-i
10 -3-3i

100 -1+3i

101 -1+i

111 -1-i

110 -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 . 16QAM bits mapeados.

Permite una tasa superior de transmision de datos en comparacion con QPSK, sin embargo

es mas susceptible al ruido debido a la cercania de los simbolos.

4. CODIFICACION DE CANAL

La codificacidn del canal es un mecanismo que permite obtener un sistema mds robusto

ante el ruido y ante las caracteristicas del canal de transmision.

Para el presente proyecto se usaron “turbo cédigos” los cuales usan cédigos

convolucionales recursivos sistematicos [6].

Los cédigos convolucionales son lineales y afiaden redundancia a la informacion para

protegerla.
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Figura 5Diagrama de bloques codificador convolucional.

Como se puede observar en la Figura 5, el sistema consta de registros de desplazamientos

L.K, conectados a sumadores de mddulo 2.

El diagrama de Trellis es el método mas utilizado para representacion gréfica de la
codificacion convolucional, el cual permite una facil interpretacidn en el proceso de

decodificacion.

El algoritmo de Viterbi es utilizado en el proceso de decodificacidn, éste algoritmo utiliza los
bits de salida, luego calcula la distancia entre la secuencia de transicion actual y la secuencia

recibida [6].

5. INFORMACION A TRANSMITIR

Para la transmisidn de texto, lo primero es convertir el texto ingresado en bits, para esto se

convierte el texto a cédigo ASCII, y luego el cédigo ASCII a binario.
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6. CSMA /ACK

CSMA (Carrier Sense Multiple Access), por sus siglas en inglés, es un protocolo que detecta
si una sefial externa estd presente en el momento en que se quiere transmitir informacién
entre los equipos; ésto evita que existan colisiones y por ende pérdida de informacion o

recepcion de informacion errénea.

Un ACK (acknowledgement) es un acuse de recibo que es enviado por el receptor con la

finalidad de confirmar la recepcion del mensaje.

7. IMPLEMENTACION

La implementacién del sistema ser realizé en base a los VIs detallados a continuacién.
Luego de la implementacion se realizaron pruebas bajo diferentes escenarios en los que se

varia el tipo de canal, tipo de modulacién y codificacion.

Debido a que el proyecto se basa en la trasmision de texto es necesario convertir el texto
recibido en codigo ASCII, y posteriormente a binario, este procedimiento se muestra en la

Figura 6 [7].



String

] Byte Array
lobe [~

String Size
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String To

unsigned |4
byte array U'

17

Figura 6 Funcion String to Bits

El modulador y demodulador QPSK agrupa los bits de dos en dos, y se le asigna un simbolo,

como resultado se mapean cuatro simbolos, al final se normalizé con el objetivo de que la

energia sea 1, como se muestra en la Figura 7 y Figura 8 [8].

TEXTO TRANSMITIDO

introducido al mercado la tercera
generacion de equipos OFDM siendo el
unico proveedor mundial con una sélida
experiencia en esta tecnologia probada a
través de la excelencia de sus productos
Es indudable que la gran mayonia de las
redes de area local de hoy en dia
funcionan bajo el estandar 802.11b. Sin
embargo, la creciente disponibilidad en
¢l mercado de tarjetas de radio y access
points con tecnologia 802.11a es la miés
clara sefial de la existencia de otra
poderosa tendencia en soluciones para
las redes conocidas como LAN. La
presencia de ambas tecnologias lleva a
los usuanios a confusiones sobre cudl es
““mejor™” para decidir cual de las dos
deben usar

Leer mas: http
www.monografias.com/trabajos 14
modulac-frecuencia/modulac
frecuencia.shtmiFozz4Qxck3ibs

Figura 7. Modulacién QPSK

Para el modulador y demodulador 16QAM la informacidn se dividié en grupos de 4 bits que

representa un simbolo, simbolo que es mapeado a través de la estructura Case, en donde

se toman como referencia los valores descritos en la tabla 4. Al final se normaliza con el

objetivo de que la energia sea 1, como se muestra en la Figura 9.
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Figura 8. Diagrama Modulador QPSK.
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8. ANALISIS Y RESULTADOS

En esta seccidn se analizan los datos obtenidos de los equipos USRP a través de la
comparacion de los resultados de las modulaciones QPSK y 16-QAM, Turbo cédigos, esto
con la finalidad de identificar el sistema idéneo para la transmision de texto a través del

medio inaldmbrico.

En la transmision de texto se analizaron los siguientes escenarios: Canal Indoor Residencial

y Canal Outdoor Areas Rurales.
El siguiente andlisis comparativo estd basado en las caracteristicas del canal.
CANAL INDOOR RESIDENCIAL

En este primer escenario se realiza la transmision y recepcién bajo dos condiciones las

cuales se describen en la siguiente tabla:

INDOOR RA INDOOR RB
Tap Delay(nSec) Avg Power(dB) Delay(nSec) Avg Power(dB)
1 0 0 0 0
2 100 -13.8 100 -6
3 200 -11.9
4 300 -17.9

Tabla 3. Canales Indoor residenciales.

En la primera condicién, denominada INDOOR RA, se presentan 2 componentes multipaso

separadas una distancia de 100ns, como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Perfil potencia-retardo INDOOR RA.

A continuacion se obtiene la dispersidon del retardo, la cual esta relacionada
directamente con la interferencia intersimbdlica, interferencia que afecta el desempefio del

escenario.

_ (0)(1)+(100)(0.0416869) _ 400 (1)
(1+0.0416869)

2 _ (0)2(1)+(100)%(0.0416869)

(1+0.0416869) =400.19 2)

Dispersion rms del retardo

o, = /400.19 — (4.00)2 =19.6[ns] (3)
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En la segunda condicién denominada INDOOR RB se muestran cuatro componentes
multipaso, lo que se observa en la Figura 11, las cuales causan mayor interferencia que la

condicidn anterior y a su vez una tasa de error mas elevada.

Fowe Deley Pofile

0.
a4

0 W7 AT W T T W

Time

Figura 11. Perfil potencia-retardo INDOOR RB..

La dispersidn del retardo del escenario es la siguiente:

T=32.21 (4)

2 = 4920.62 (5)

o, =/4920.62 — (32.21)2 =62.31[ns]  (6)

Se varia la Potencia del ruido de —25 hasta 0 y se observa la relacién BER vs SNR, con la

finalidad de demostrar que tan robusto es el sistema ante el ruido.
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Con modulacién QPSK se observa que la condicién indoor que presenta mejor
desempefiio es la INDOOR RA, la que cuenta con dos componente multipaso y una dispersion
de retardo de 19.6[ns], por lo que presenta una mejor respuesta a medida que se

incrementa el SNR, esto se puede observar en la Figura 12.

0,1

BER

0,01

0,001

Ve

—#— OPSK_INDCDOR RA =8k~ QPSK INDOOR RA_SIMULADO

=—dr— OPSK_INDOOR RB = === QPEK INDOOR RE_SIMULADOD

Figura 12. Relacién BER Vs SNR / QPSK INDOOR..

Con modulacién 16QAM se observa que el mejor escenario es el INDOOR RA, sin
embargo a diferencia de la modulacién QPSK se puede observar que es menos tolerante al
ruido ya que necesita un valor alto de SNR para que el BER se reduzca, esto se puede

observar en la Figura 13.

—
]

v =, -
-
Py,

0.1 = ek T

n B RETE
s S

bt

- e

0.01 +

0.001

0.0001

Val...

=4 0AM_INDOOR RA
=— QAM_INDOOR RB

== OAMSIMULADO_INDOOR RA
=== Sum of QAM SIMULADO_INDOOR RB

Figura 13. . Relacion BER Vs SNR / 16 QAM INDOOR.
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CANAL OUTDOOR AREAS RURALES

En este escenario se presentan dos condiciones: OUTDOOR Ay OUTDOOR B

OUTDOOR A OUTDOOR B
Tap Delay(nSec) Avg Power(dB) Delay(nSec) Avg Power(dB)

1 0 0 0 0

2 200 -2 100 -4
3 400 -10 200 -8
4 600 -20 300 -12
3 200 -16
4 300 -20

Tabla 4. Canales Outdoor rurales

En la primera condicién se analiza el escenario rural con cuatro componentes multipaso,
a esta condicion la se denomina OUTDOOR A, el perfil potencia-retardo de este escenario

se puede observar en la Figura 14.

Figura 14. Perfil potencia-retardo OUTDOOR A.

A continuacion se obtiene la dispersidn del retardo, la cual esta relacionada
directamente con la interferencia intersimbdlica, interferencia que afecta el desempefio del

escenario.



T = 98.90 (7)

72 = 25754.96 (8)

Dispersion rms del retardo

o =/25754.96 — (98.90 )2 =126.38 [ns]  (9)

En la segunda condicién denominada OUTDOOR B se muestran seis componentes

multipaso, como se puede observar en la Figura 15.

Figura 15. Perfil potencia-retardo OUTDOOR B..
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La dispersion del retardo del escenario OUTDOOR B es la siguiente:

T=7595 (10)

72 =10819.37 (11)

o, = ,/10819.37 — (59.5)2 =85.32 [ns] (12)

Con modulacién QPSK se puede observar que el escenario outdoor que presenta mejor
desempeiio es el OUTDOOR B, el cual cuenta con seis componente multipaso, presenta un
mejor desempeiio debido a que la dispersion del retardo es 85.32[ns] mientras que la
dispersion del retardo del OUTDOOR A es de 126.38[ns], por lo que presenta una mejor

respuesta a medida que se incrementa el SNR. Esto se observa en la Figura 16.

0.1

BER

0.01

0.001

val...
=—4— OPSK_OUTDOOR A = 4= OPSKOUTDOORA_SIMULADO
=i— QPSK_OUTDOOR B === (QPSKOUTDOOR B_SIMULADO

Figura 16. Relacion BER Vs SNR / QPSK OUTDOOR.
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Con modulaciéon 16QAM a diferencia de QPSK, se puede observar que es menos tolerante
al ruido ya que necesita un mayor SNR para que el BER se reduzca, esto se puede observar

en la Figura 17.

0.01

0.001

0.0001

val...
—4— QAM_QUTDOOR A -4~ QAMOQUTDOORA_SIMULADO
=i— QAM_QUTDOOR B === QAMQUTDOOQR B_SIMULADO

Figura 17. Relacién BER Vs SNR / 16 QAM OUTDOOR.

A continuacién utilizando modulacién QPSK, se mapean los resultados de los escenarios
indoor y outdoor, como resultado se tiene que el mejor escenario es INDOOR RA el cual
tiene dos componentes multipaso y un retardo maximo de 100[ns], mientras que el peor
escenario es el OUTDOOR A, el cual tiene 4 componentes multipaso y un retardo maximo de

600[ns], esto se puede observar en la Figura 18.

0.1

BER

0.01

0.001

Val...
=#— QPSK_INDOORRA =~ QPSK_INDOOR RB QPSK_OUTDOORA == (QP5K_OUTDOOR B

Figura 18. Relacién BER Vs SNR / QPSK INDOOR Y OUTDOOR.
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Con modulaciéon 16QAM el mejor escenario es INDOOR RA y el peor escenario es el

OUTDOOR A, como se puede observar en la Figura 19.

0.1+

o 0.01 4

0.001 ~

0.0001

Val...
== QAM_INDOORRA == QAM_INDOOR RB QAM_OUTDOORA === QAM_OUTDOORB

Figura 19. Relacion BER Vs SNR / 16QAM INDOOR Y OUTDOOR.

A continuacion se realiza la comparacion de acuerdo al tipo de modulacién, en donde se
puede observar que la modulacidn QPSK presenta un mejor desempefio ante el ruido que la
modulacién 16QAM como se observa en la Figura 20 y Figura 21, esto debido a que la distancia
entre simbolos es mayor, sin embargo esto limita la cantidad de datos a transmitir, lo que se

refleja en una tasa de transmisién menor.

ool

0u001 -

val. .
== QAM_INDOORRA == OP5SK_INDOOR RA =ir— QAM_INDOOR RE === OQP3E_INDDOR RE

Figura 20. Relacién BER Vs SNR / QPSK-16QAM INDOOR.
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0.1 4

0.01

BER

0.001

0.0001

Val...
=—#— QAM_OUTDOORB == QPSK_OUTDOORB  =#— OAM_OUTDOORA === OPSK_OUTDOORA

Figura 21. Relacién BER Vs SNR / QPSK-16QAM OUTDOOR.

A continuacidon se muestra el efecto de la codificacion de canal con tasa de codificacidon de

2/3 a1/2, lo que se muestra en la Figura 22 y Figura 23.

01

BER

0,0

0,001

Vs
—#— OPSK_INDOOR RA  —lll— OPSK_INDOOR RA_CODIFICAION 2/3 QPSK INDOOR RA_CODIFICADO 1/2

Figura 22. Relacién BER Vs SNR / QPSK Codificacidn Turbo cddigo a tasa 1/2y 2/3.

El canal sin codificacion necesita de mayor SNR para tener valores de BER mas bajos, lo

gue indica que es mas sensible al ruido.

Al aplicar la codificacidn de canal, en este caso turbo cédigo, se observa una mejor
respuesta con respecto al ruido, siendo la codificacién con tasa 1/2 la que presenta mejor

desempefio.



BER

0,1

0,01 1

0,001 -

0,0001

Vil
—#— QAM_INDOOR R4 —— QUAM_INDOOCR RA_CODIFICAION 1/2 QAM INDOOR RA_CODIFICACION 2/3

Figura 23. Relaciéon BER Vs SNR / 16QAM Codificacién Turbo cddigo a tasa 1/2y 2/3.

En el siguiente analisis se muestra la relacién entre la tasa de bits RB y SNR. En la Figura

24, con modulacidon QPSK la tasa de transmisién es 15 Mbps con un SNR de 10 db y con

codificacion turbocodigo de 1/2.

Con modulaciéon 16QAM Figura 25, la tasa de transmision es 28 Mbps con un SNR de 15

db, la tasa de transmisién de con modulacién 16QAM es mayor sin embargo es sensible al

ruido.

a 3 g & a L] 0 il 13 i3 a4 L3 i6 bL
NN
wal...
e QP5E_INDOCA RA_DDDHACADON 1T =g FSE_IRDOOR RE,_CODIRCATION 273 QF5al_|MDOI0E ALY

Figura 24. BER Vs RB / QPSK CODIFICADO.
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Figura 25. Relacién BER Vs RB / 16QAM CODIFICADO.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en los escenarios del sistema de comunicacién

inaldmbrico OFDM con modulacidon QPSK y 16QAM se concluye lo siguiente:

1. Se pudo demostrar que tanto en el escenario indoor y outdoor la modulacion
QPSK presenta un mejor desempefio ante la presencia de ruido, ya que presenta menor
BER(Bit error rate) ante valores de SNR(Signal noise rate) bajos, esto se debe a que la
distancia entre simbolos de la modulacion QPSK es mayor, lo que permite que el sistema

sea mas robusto ante el ruido.

2. La modulacion 16QAM permite una tasa de transmisién mas elevada debido a
que transmite 4 bits a la vez, sin embargo esto genera que la distancia entre simbolos
sea menor, lo que vuelve esta codificacidn susceptible al incremento de probabilidad de

error por la presencia de ruido.

3. En los escenarios indoor y outdoor se observa que la condicidon que presenta
mejor desempefio es la INDOOR RA, debido a que cuenta con menor retardo de
dispersidn, lo que representa menos interferencia intersimbdlica, mientras que la
condicidn que presenta peor desempefio es el OUTDOOR A debido a que presenta
mayor retardo de dispersion, lo que representa mayor interferencia intersimbdlica y

mayor probabilidad de error.

4. La implementacién de codificacion turbocédigo mejord el desempeiio de la
transmisién de informacién gracias a la correccidon de errores, lo que permite tener un
sistema mas robusto frente al ruido, esto se observa graficamente al tener una menor

tasa de bits errados frente a una mayor presencia ruido.
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Anexo 3. Recepcidn de texto / QPSK-INDOOR RA (Mejor escenario)
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Anexo 4. Recepcién de texto / QPSK-OUTDOOR A (Peor escenario)
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Anexo 5. Recepcidn de texto / 16QAM-INDOOR RA (Mejor escenario)

Anexo 6. Recepcidn de texto / QPSK-INDOOR RA - CODIFICADO 2/3
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Anexo 8. Recepcidn de texto / 16QAM-INDOOR RA - CODIFICADO 2/3

Anexo 9. Recepcion de texto / 16QAM-INDOOR RA - CODIFICADO 1/2
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