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RESUMEN

En este documento se presenta el disefio, implementacién, simulacion de
un sistema digital de comunicacién inalambrico de mudltiples portadoras
OFDM para la transmisibn de video usando QPSK, 16QAM como
modulaciones banda base y un codificador convolucional para darle robustez
a la seinal haciendo que los efectos del canal como ruido, atenuaciones e
interferencia sean minimos mejorando el desempefio del sistema. Las
herramientas que se usan para conseguirlo son el Software LabView y los

equipos NI USRP-2920.

Luego de construido el sistema se hace el analisis del desempefio del
codificador variando las tasas de codificacion, las modulaciones, los canales
multitrayectorias para indoor y outdoor obteniendo como resultado valores de
BER vs SNR, Rb vs SNR con el fin de concluir de comparar dichas
variaciones que hacemos y concluir cual seria la transmisién mas optima de

video en el sistema de comunicaciones inalambrico construido.
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INTRODUCCION

En la actualidad los usuarios de servicios telecomunicaciones demandan
cada vez mas velocidad y calidad en los servicios, por ello los sistemas de
comunicaciones se deben ir desarrollando para ser capaces de soportar las
necesidades de los usuarios.

En sistemas de comunicaciones de banda ancha actuales de cable e
inalambricos como television digital terrestre, radio digital, ADSL, transmision
inalambrica, telefonia mévil es muy comun encontrar que se usa modulaciéon
OFDM por su excelente desempefio en el aprovechamiento del sistema
debido a que aprovecha el ancho de banda porque lo divide en mdltiples
subportadoras y ademas es muy bueno en canales que presentan
multitrayectorias.

Ademas dentro de los sistemas de comunicaciones para dar calidad de
servicio es importante codificar el canal para hacer la deteccion y correccion

de errores.

Por lo expuesto, en este documento se hara el analisis de los efectos de un
codificador en un sistema de comunicacién digital inalambrico basado en
OFDM para asegurar que la recepcion de la sefial sea correcta.

En este proyecto se us6 como base las practicas del manual Digital Wireless
Communication Physical Layer Exploration Lab Using the NI USR [1] y sobre
esa informacion se hace la implementacion del sistema de comunicaciones

inalambrico.
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1. MARCO TEORICO

1.1. SISTEMAS DE COMUNICACIONES INALAMBRICAS

Un sistema de comunicaciones inalambricas es el que describe todo el
proceso que se lleva a cabo para que exista la debida transmision y
recepcion de la sefial usando como medio de transmision el espectro
radioeléctrico, dichas ondas radioeléctricas se propagan a través del aire
llevando la informacion desde el transmisor hasta el receptor. En la Fig. 1 se

puede observar el sistema usado en este proyecto.

Fuentede Mapeo Modulacion
| s Yosiou) ) @ )+
' =]
Sincronizaci Demodulaci Demapeo
| e

_-------------------------------’

\
l
|
|
I
l
I

Fig. 1. Elementos de un sistema de comunicaciones digital inalambrico

En el transmisor se tiene:

e La fuente que para este proyecto se estad usando video.

e Cifrado para darle seguridad por medio de contrasefia al video que se

va transmitir.
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Codificador que afiade redundancia a la informacion que se esta
transmitiendo para darle robustez a la sefial en su paso por el canal
inaldmbrico.

Mapeo QPSK o 16QAM recibe la sefial en bits y la convierte en
simbolos que nos otra cosa que una sefial compleja

Modulacion OFDM convierte los simbolos de las constelaciones QPSK
0 16QAM en simbolos OFDM

Aunque no se muestra en la figura luego se hace insercion de
secuencia de entrenamiento consiste en aumentarle unos bits en
forma de etiqueta al inicio de la trama a transmitir, el UpSampling que
inserta ceros para que se pueda formar bien el tren de pulsos vy el filtro
de formacién de pulsos que es donde se forman los pulsos haciendo
discretos los simbolos que recibe.

D/C hace la conversion de la sefial discreta a RF que es la sefal que

se envia por el canal.

El medio de transmision:

Es un canal multitrayectoria con presencia de ruido.

En el receptor se tiene:

C/D recibe sefal RF y la convierte en continua
Aunque no se muestra en la figura luego se debe colocar un filtro de

acoplamiento el cual recibe sefal continua y la convierte en simbolo,
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un DownSampling para eliminar los ceros insertados por el
UpSampling.

Sincronizacién de trama que se usa para resolver los retardos que se
han dado en el sistema por efectos del canal y sincronizacién de
frecuencia para resolver los desfases de la frecuencia de portadora.
Demodulador OFDM convierte los simbolos OFDM en simbolos
complejos

Demapeador QPSK o 16QAM convierte los simbolos complejos en
bits.

Decodificador para eliminar los bits de respaldo que se enviaron.
Descifrador para poder a través de la contrasefia correcta acceder a la

visualizacion del video.
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1.2. SISTEMA OFDM

La Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales es una técnica de
modulacién/demodulacion que se usa en comunicaciones haciendo que la
transmision de la sefial se haga a través de varias subportadoras [2] que se
obtienen de la division del ancho de banda del canal en N subportadoras,
donde cada una de ellas modula 1 simbolo de la sefial y se multiplexa en

frecuencia.

En OFDM se logra eficiencia espectral y reduccion significativa de la
interferencia intersimbdlica debido a que cada simbolo MPSK/MQAM estan
ortogonales entre si tal como se muestra en la Fig. 2 y son asignados a cada
subportadora a través de la transformada rapida de Fourier, por ello se puede

prestar servicios con alta velocidad de transmision y calidad.

Positive and
TTQ’g(Uﬂ'E’ area
cancel.

Positive and
negative area
cancel.

|

+Area
+Area ‘

Fig. 2 Ortogonalidad en OFDM
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Ademas es importante mencionar que OFDM usa prefijo ciclico que consiste
en una copia de la parte final del simbolo OFDM, haciendo que la sefal
transmitida sea periddica como se muestra en la Fig. 3[3], evitando ISl y ICI

manteniendo la ortogonalidad entre subportadoras.

Prefjo —
dclm Parte ifil del simbolo

I
[ I 1

1
Simbolo OFDM completo

Fig. 3 Prefijo Ciclico

La duracion del prefijo ciclico es igual o mayor al retardo esperado en el

sistema.

1.3. TRANSMISION Y RECEPCION DE VIDEO

En este apartado se explica el proceso para capturar el video el cual sera
netamente de imagenes sin audio, el cual se va a usar como sefial fuente en
el sistema de comunicaciones que se estd implementando, ademas se
detalla como en el receptor se convierte la sefial de bits a video para poder

visualizarla.

Para lograr dicha transmision y recepcion se hace uso de la programacion
grafica del software Labview con la ayuda de la libreria Vision & Motion que

da la facilidad de:
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1.3.1. Adquirir video
En el transmisor del sistema de comunicaciéon inalambrico:

e Se configura la adquisicion de la grabacion del video (IMAQ Config
Grab) que reconoce las camaras conectadas al equipo, para este

proyecto usamos la camara web que trae incorporada la portatil

e A través de la funcién Session In iniciamos la sesién de la camara
gue se escoja de las disponibles y se crea espacio de memoria (

IMAQ Create)

e Se empieza a capturar las imagenes de forma continua (IMAQ
Grab), se cierra la sesion (Session Out), se le conecta display para
ir visualizando video y finalmente se cierra la camara (IMAQ Close
Camera). El proceso descrito se muestra en el diagrama de la Fig.

4.

:'11"":¢1:.¢H|IQJ'EETJ|J'-1 Sl (WAL Cradte  MAOHx Grabon Session Out |m,'|.:|q\,'l

i Cloge Cameriin \
ENAR M}Ej}ﬂ i

-----------------------------------------------------;

o e o s

Fig. 4 Proceso de adquisicion de video
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1.3.2. Conversion de imagen a string

El video capturado para poder procesarlo en el sistema de comunicaciones
que se esta disefiando:

» Se lo debe convertir a string a través de la funcion Flatten Image to
String de Labview.

= Previa dicha conversion se crea un espacio de memoria con IMAQ
Create para hacer configuracion del formato de imagen del video que
puede ser Gray Scale, Complex, RGB, en este caso se escogio tratar
el video como RGB lo cual nos proporciona imagenes a color.

» Ademés también se configura con la funcion IMAQ Resample el
tamafo de las imagenes que conforman del video tanto el ancho como
el alto, para el proyecto se usa dimension 320x200. El proceso
descrito se muestra en la Fig. 5

g e T T T T e mmmmmm————
: IMAGdx Grabyi IMAQ Create IMAQ Resample g1 Elsion image to String D312 5t7ing

i@ IRR ARG ) =

N - -

Fig. 5 Proceso de conversion de imagen a string

1.3.3. Conversion de String a Bit

Teniendo el video convertido en String con la ayuda de Labview se
programa la conversion de esos strings en bytes, los bytes a booleano y
finalmente de booleano a bits que nos van a servir para el siguiente
bloque en la transmisién que es el cifrado. El proceso descrito se muestra
en la Fig. 6
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1
1
Bytas s }J  Eooiera :
L] & Bits 1

’

Fig. 6 Proceso de conversion String a Bit

1.3.4. Conversién de Bit aimagen

Ya en el receptor los bits que se reciben del bloque descifrador a través de
programacion en Labview se convierten a String, luego se usa funcion
Unflatten from String que hace la conversién de los string a imagen. El

proceso descrito se muestra en el diagrama de la Fig. 7

Unflatten From String Image i

1

= JE Y
/

Fig. 7 Proceso de conversion de Bit a Imagen

u—————-u

1.4. MODULACION DIGITAL

El proceso de modulacién digital en un sistema de comunicaciones consiste
en hacer que el espectro de una sefial se cambie a un nuevo rango de

frecuencia con el fin de que sea mas facil transmitirla. [4].

Las modulaciones digitales se hacen a sistemas de comunicaciones con
rango de frecuencias banda base y pasa banda, en banda base la

modulacién digital convierte los bits en nUmeros complejos y estos a su vez
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en forma de onda que se acopla al canal, en pasa banda adicionalmente se
desplaza a una frecuencia mas alta la sefial haciendo que la sefal se

propague mejor.

En este proyecto se hace uso de modulaciones QPSK y 16QAM las cuales

se implementaron de acuerdo a lo que se describe a continuacion:

1.4.1. QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying)

En la Fig. 8 se puede observar constelacion QPSK obtenida en Labview,
basicamente lo que se hizo es que la sefal portadora de frecuencia tenga
hasta 4 fases de salidas diferentes que la denominaremos M, donde el

namero de bits por simbolo en esta modulacién es log2M = 2.[5]

T C | Eye Di

1,2+

1,0}
0,8}
06
0.4}
02

o oo

02-
0a-
06
08
ard
2o 05 00 os 10 12
1

Fig. 8. Constelacion de la Modulacién QPSK.

Lo importante de QPSK es que en la transmisibn mantiene la amplitud
constante y varia la fase entre 45 y -45 grados con separacion angular entre
los fasores de 90 grados, logrando mantener la informacion correcta hasta

gue se haga la recepcion.
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1.4.2. 16-QAM (Cuadrature Amplitude Modulation)

En la Fig. 9 se puede observar constelacion QPSK obtenida en Labview,
basicamente lo que se hizo es que la sefal portadora de frecuencia tenga
hasta 4 fases de salidas diferentes que la denominaremos M, donde el

namero de bits por simbolo en esta modulacién es log2M = 2.[5]

Transmitted Constellation | Eye Diagram |

1,2+

1.0- g
0.8-]
0,6
0,4-]
0.2-]
< 00
-0.2-
-0.4- e
-0,6-
-0.8-
-1,0- [

Fig. 9. Constelacion de la Modulacion QPSK.

Lo importante de QPSK es que en la transmisidbn mantiene la amplitud
constante y varia la fase entre 45 y -45 grados con separacién angular entre
los fasores de 90 grados, logrando mantener la informacion correcta hasta

gue se haga la recepcion.
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1.5. CANALES INALAMBRICOS

Un canal inalambrico es conocido como canal multitrayectorias debido a que
la propagacion de la sefial del transmisor hacia el receptor no es punto a
punto, sino que en el aire la sefial se puede propagar por diferentes caminos
y en lugar de tener una sefial Unicamente atenuada por la distancia, ver Fig.
10[8] , en canales inaldmbricos adicionalmente la sefial va difractandose y
reflejandose a medida que encuentra obstaculos en su camino dando como
resultado en la recepcién varias sefales repetidas pero con retardos entre
ellas que producen interferencia intersimbdlica y con la energia repartida

entre todos los caminos que recorrid para llegar al receptor.

Transmitter

Fig. 10. Canal Multitrayectorias

1.5.1. Canales Qutdoor

Para la implementacion de este proyecto se usa dentro de la programacion
del sistema la tabla que se muestra en la Tabla. 1 que se detalla a
continuacion para simular un ambiente Outdoor, con la tabla Outdoor Rural —
Canal A se simula un canal que tiene 4 trayectorias para llegar a la recepcion
y con la tabla Outdoor Rural — Canal B se simula un canal que tiene 6
trayectorias para llegar al receptor.
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pasgs | Outdoor Rural - Canal A Outdoor Rural - Canal B

Delay (useg)| Avg Power(dB)|Delay (useg) Avg Power{dB)
1 0 0 0 0
2 0,2 -2 0,1 -4
3 0.4 -10 0,2 8
4 06 -20 0,3 -12
5 04 -16
6 0,5 -20

Tabla 1 Canales Multitrayectoria Outdoor Rural

De la simulacién se obtiene la respuesta impulso del canal, donde se puede
observar el retardo y la amplitud de la potencia para cada canal Outdoor A,
Outdoor B, ver Fig. 11.

Signal Constellation Eye Diagram Received Sigaal [ — Epe Duagram [E—r—

a
o

Channel Response Pt ey Priot e Chareel Fespare

] WT M7 ET AT N7 T

257 £ 7567
Tie Tk

Fig. 11. Perfil de potencia de retardos canal Outdoor A,B

1.5.2. Canal Indoor Real — Ambiente de Oficina

Para la implementacion de este canal se hizo en ambiente de oficina, usando
antenas omnidireccionales separandolas 1 metro de distancia.

En la Fig. 12 se muestra que de los datos tomados en Labview en la
recepcion se puede observar que la sefial se transmitio por linea directa es la
que esta en retardo 0 useg y un camino adicional que esta con retardo de 0.2
useg
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Eye Diagram Recerved Signal

Channel Respente

o 7 %7 w7 47
Time

Fig. 12. Perfil de potencia de retardos canal Indoor Real — Ambiente Oficina

1.6. CODIFICACION DE CANAL

Se usa codificacion del canal para incluirle a la sefial que se esta
transmitiendo redundancia y a través de un decodificador en el receptor

corregir errores asegurando la recuperacién de forma correcta la sefial.

Para incluir la redundancia se usa tasas que relacionan la cantidad de bits

en la entrada con la cantidad de bits en la salida.

1.6.1. Codificador Convolucional

Un codificador convolucional para obtener la informacion codificada en un
instante de tiempo se basa no solo en los bits actuales a codificar sino que
también en los bits anteriores codificados, por lo cual es considerado un

sistema lineal invariante en el tiempo, con memoria y discreto.

Para implementar un codificador convolucional los k bits que se desean

codificar se pasan por un grupo de registros de desplazamiento de longitud L
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que se conectan a tantos sumadores modulo 2 como bits de salida que
quieran tener obteniendo una secuencia de salida de n bits como se muestra
en la Fig. 13[9]

k bits de informacion

1 2 3 n

‘Kw“c o dos (hacia el dulador)

Fig. 13. Codificador Convolucional

El deslizamiento a través del registro de desplazamiento se da cada vez que
llega un ciclo de reloj la secuencia de entrada que va pasando por el registro
de desplazamiento se desplaza k bits obteniendo los n bits en la secuencia
de salida. Ademés en un codificador convolucional se define k/n como la tasa

a la cual trabaja el codificador.

El codificador convolucional al recibir los k bits que se desean codificar a
través él va pasando de un estado a otro a medida que van llegando dichos k
bits. Por ello se puede hacer con ellos un diagrama que muestre todas esas
transiciones, pero en estos diagramas de estado no se muestran las
evoluciones de las transiciones y tampoco se puede ver las salidas a medida
gue van llegando las cadenas de k bits al codificador convolucional, por ello

se usa un diagrama conocido como Trellis que permite visualizar la transicion
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entre los estados en funcion del tiempo ya que relaciona la secuencia de los
k bits de entrada con el cddigo generado en un determinado momento.

En una codificacion convolucional la correccion de errores viene dada en
funciébn de la distancia libre (dfree) que es el camino que partiendo del
estado inicial 000...0 regresa a dicho estado con el menor numero de unos
en la secuencia de salida siendo dfree= nUmero de unos presentes en esa
secuencia, es decir es capaz de corregir (dfree -1)/2 errores por cada nL bits

del codigo.

En este proyecto se hizo uso del bloque Codificador de Labview que se
encuentra en: RF Communication-> Modulation ->Digital -> Channnel Coding

-> MT Convoluctional Encode, ver Fig. 14

MT Convolutional Encode.vi

0107107

Rate =

Fig. 14. Blogue Codificador Convolucional Labview

Ademas para la decodificacién se hizo uso del bloque: RF Communication -
>Modulation ->Digital -> Channnel Decode-> MT Convoluctional Decode, ver
Fig. 15

MT Convelutional Decode.vi
Rate, Hard =

Fig. 15. Bloqgue Decodificador Convolucional Labview

Dichos bloques ya traen la programacion lista para codificar y decodificar que

se basan en el funcionamiento descrito previamente.



28

1.7. SINCRONIZACION

La sincronizacion en sistemas de comunicaciones es importante porque sirve
para evitar los efectos que se producen debido a variaciones tanto en tiempo
y en frecuencia, mas aun si estamos trabajando en un sistema multi

portadora

Las variaciones en el tiempo producen que la transformada de Fourier
también desplace los simbolos porque se estara introduciendo error en la
fase entre dos subportadoras adyacentes haciendo que se roten los datos al
demodularse y que se presente la interferencia intersimbdlica , las
variaciones en la frecuencia se dan por la diferencia de frecuencia entre los
osciladores del transmisor y receptor o por el efecto Doppler generado por el
movimiento de los terminales y hacen que se pierda la ortogonalidad entre
las portadoras haciendo que se haga presente la interferencia interportadoras
y recepcion incorrecta de los datos debido a que se produce rotacion de la

fase de las subportadoras.

1.7.1. Sincronizacién de Trama

La sincronizacion de trama usada en este proyecto es la basada en
algoritmo de Schmidl & Cox con el fin de corregir los retardos que son

multiplos de los periodos de simbolos.

Este algoritmo se usa en el receptor y se basa en estimar el
desplazamiento de trama producido por el canal y asi identificar el inicio de la
trama a través de la busqueda de dos secuencias de entrenamiento que son

tramas de bits las cuales se le insertan en el transmisor, estas secuencias
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de entrenamiento para este proyecto son las definidas por el estandar de la
IEEE 802.11a que consta de 12 bits que son modulados en QPSK dando 64

simbolos.

Para hallar el desplazamiento de trama producido por el canal se usa la
siguiente relacion: d= argmaxd M[d], donde d es el punto maximo de la
métrica de correlacion que representa el inicio de la trama, M[d] es una
métrica de tiempo que esta definida por la relacion de R[d] que es la
conjugada de la sefial de entrada en diferentes instantes de tiempo y P[d]

gue es la energia de la segunda muestra [10][11].

1.7.2. Sincronizacién de Frecuencia

La sincronizacién de frecuencia busca corregir el desplazamiento generado

de la frecuencia portadora.

En este proyecto se usa el algoritmo de Moose para lograr la sincronizacion,
dicho algoritmo se basa en usar una secuencia de entrenamiento periddica

considerandose un algoritmo autoreferenciado.

1.8. CIFRADO

Cifrado es el mecanismo usado para que terceros no accedan a la
informacion que se esta transmitiendo por el canal de comunicacion. Se logra
el cifrado usando claves en el transmisor para ocultar la informacion que se

envia en el canal.
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1.8.1. Cifrado RC4

Para hacer demostracion de cifrado en este proyecto se usa el cifrado RC4
dada su simplicidad de implementacion y eficiencia, es muy comdn entre los
protocolos de wireless pero cabe recalcar que hay cifradores con algoritmos

mas complejos y seguros en la actualidad.

El algoritmo RC4 se considera un cifrador de flujo porque hace el cifrado bit
a bit, ademas se considera un cifrador simétrico porque usa la operacion
binaria XOR que hace posible que en la recepcion para hacer el descifrado

el proceso sea el mismo usando la misma clave.

kn] i m[n]
00,01, 02, ... FF > S > Sk o ol

Fig. 16. Cifrador RC4

De acuerdo a la Fig. 16[12], basicamente lo que se hace es lo siguiente: se
genera un arreglo hexadecimal de 0 a 255 bytes dando como resultado un
arreglo S que va de 00 a FF. Seguido de esto se hace una operacion
matematica mod256 de la suma cada byte de la clave original Kk[n]
(convertida de ASCII a bytes) con el arreglo S obteniendo como resultado el
generador de cédigos pseudoaleatorios que es el arreglo S[kn] donde i, j son
los indices de arreglo, finalmente se hace el XOR del generador de codigos
pseudoaleatorios obtenido con los bits de la informacion a transmitir m[n]

dando como resultado la informacién cifrada c[n].
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2.  ANALISIS DE RESULTADOS

Con el sistema de comunicacién ya implementado se empieza a transmitir el
video por el canal de comunicaciones inalambrico multitrayectorias para
hacer las variaciones que se van a presentar a continuacion y analizar la

informacion que se recibe a través de los datos de BER vs SNR, Rb vs SNR.

Al hacer la transmision de video para obtener los datos de BER vs SNR se
empieza a variar el ruido, para este proyecto se tomaron datos variandolo de
-30 a -2 en pasos de dos en dos y para cada iteracién obtenemos un valor de
BER y un valor de SNR.

Para obtener los datos de Rb vs SNR, primero se calcula el Rb para lo cual
se debe conocer la tasa de muestreo de acuerdo a la modulacién que se esté
usando y se multiplica por la tasa de simbolo, esa tasa de simbolo es el
inverso del tiempo de simbolo, el tiempo de simbolo es el retardo con el cual

estan separado cada paso de nuestro canal multitrayectorias usado.

Luego se hace variaciones del ruido en la transmision desde -30 de dos en
dos hasta encontrar el punto en que el video que se transmite empiece a
distorsionarse y ese va a ser el valor de SNR que se usara. Para este
proyecto los equipos USRPs solo soportan Rb de 35Mbps, en los casos que
el Rb es mayor al soportado no se analiza.
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2.1. Distorsion de Imagen en presencia de variaciones de ruido

Al hacer variaciones del ruido en el transmisor el video se empieza a
distorsionar a partir de ciertos valores dependiendo de la modulacién vy si se
esta o no codificando el canal, por ello se presenta a continuacion los

resultados obtenidos:

Ruido empiezaa Ruido empieza a

Canal distorsionar distorsionar video
videoenQPSK  en 16Q0AM
Canal Outdoor Rural A sin codificaion -14 -22
Canal Outdoor Rural A codificacion 1/2 -8 -16
Canal Outdoor Rural A codificaion 2/3 -10 -20
Canal Outdoor Rural B sin codificaion -12 -26

14
14
-16
10
8

Canal Outdoor Rural B codificacion 2/3
Canal Outdoor Rural B codificacion 1/2
Canal Indoor Real sin codificaion

Canal Indoor Real codificaion 2/3
Canal Indoor Real codificaion 1/2

R I Y

Tabla 2 Distorsion de imagen en presencia de Ruido

Se puede observar en la Tabla 2 que el sistema de comunicaciones se
empieza a distorsionar mas pronto si no se usa codificacion y soporta mas

ruido cuando se hace codificacion convolucional de tasa Y.

En la fig. 17 se muestra uno de los resultados obtenidos en Labview cuando
se hizo transmisién con modulacion QPSK de la cual se observa claramente
la constelacion, codificacion convolucional del canal con tasa 2/3, canal
Outdoor Rural A de 4 pasos. Con ruido de -10 el canal sistema de

comunicaciones empieza recibir el video distorsionado.
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Fig. 17. Distorsion en QPSK, codif. Tasa 2/3, canal Outdoor A

2.2. Anadlisis del sistema de comunicaciones en base a los

resultados obtenidos de BER vs SNR

2.2.1. Respuesta del sistema en los diferentes canales

Probando el sistema de comunicaciones en la versidbn simulada con
modulaciéon QPSK en canales Indoor y Outdoor, sin uso de codificador y con
uso de codificador convolucional como se muestra en la Fig. 18 se puede
observar que la respuesta Canal Indoor Real sin codificar, con codificacion
convolucional tasa 1/2 , tasa 2/3 es mejor porque tienen menor probabilidad
de recibir bits erréneos (BER) y menor relacion sefial a ruido(SNR) que el
canal Outdoor Rural A, Outdoor Rural B, esto se da debido a que se hizo

simulacion de ambiente real con canal AWGN y los canales Outdoor Rural A,
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Outdoor Rural B que se detallaron previamente tienen entre 4 y 6 obstaculos
o0 trayectorias que hacen que se degrade mas la sefal.

En las graficas también se puede observar que el canal Outdoor Rural B se
comporta mejor que el canal Outdoor Rural A porque el retardo entre cada

paso es menor, estos retardos se los detallo previamente en la Tabla 1.

Ademas se puede ver en este sistema que tomando como referencia el mejor
canal que se menciond previamente es decir el Indoor Real, modulando en
QPSK al hacer la transmision usando codificacién convolucional en tasa ¥z es
mejor que hacer la transmision sin codificacién o con codificacion con tasa

2/3 porque presenta menores niveles de BER y SNR

Simulado

0,1 —e—aPsk
Canal Multipaso 4A
- 0,01 sin Codificacién
] ——QPSK
0.001 Canal Multipaso 48
0,0001 Sin Codificacién
QPsK
0,00001 + Canal Real
o 5 10 15 sin Codificacién
SNR
Simulado

ER

0,0001 Codificacién tasa 1/2

QPsSK
Canal Real
5 10 1s Codificacién tasa 1/2

0,00001 +

Simulado

—e—aPsK
L = Canal Multipasos
01 Outdoor Rural A
Codificacién tasa 2/3

BER
o
=]
B

—=—QPSK
Canal Multipasos
Outdoor Rural B
0,001 Codificacién tasa 2/3

QPsK
0,0001 -~ Canal Indoor Real
o 5 10 15 Codificacién tasa 2/3

' i
' i
'
' i
' i
'
' i
' i
'
' i
' i
'
' i
' i
'
' i
i
'
' i
i
'
' i
i
H I
' i
' i
' i
' i
' i
' i
' i
' i
' 1 i
' i
i
H 01 —+—aPsk |
' Canal Multipaso 4A !
H 0,01 ¥ Codificaci6n tasa 1/2 i
' i
8 —8—QPSK i
' B
: 0,001 Canal Multipaso 4B :
H I
' i
' i
' I
' i
1 o 1
' I
' i
' i
' I
' i
i
'
' i
i
'
' i
i
'
' i
i
'
' i
i
' i
' i
i
' i
' i
i
' i
' i
i
' i
' i
' i
' i

__________________________________________________
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Fig. 18. BER vs SNR modulacién QPSK, canales Outdoor Rural A, Outdoor
Rural B, Real: sin Codificador, con Codificador tasa ¥, Codificador tasa 2/3 —

Sistema Simulado

Al hacer las pruebas en el sistema real con modulacion QPSK en canales
Indoor y Outdoor, sin uso de codificador y con uso de codificador
convolucional, se puede validar que la tendencia es la misma que ya se

explico en el sistema simulado. Ver Fig. 19

—+—QPsK
Canal Multipasos

: Outdoor Rural A
Sin Codificacion
0,01
—®=—QPsK
0,001 Canal Multipasos Rural B
Sin Codificacion
0,0001

QPsK

BER

0,00001 y Canal Indoor Real
1 10 Sin Codificacion

Real

—+—QPSK
Canal Multipaso 4A
ificacion tasa 1,

H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H - Codificaci /2 !
: —E—QPsK :
' 0,01 Canal Multipaso 48 i
! Codificacion tasa 1/2 I

I
H apsk 1
H T T T T 1 1
H 1
' o 2 4 6 8 10 i
H SNR i

I
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1

BER

0,001 ¥ Canal Real
Codificacién tasa 1/2

Real

—®—QPsK
Canal Multipasos
0.1 Outdoor Rural A
Codificacion tasa 2/3

g 0,01 —=m—QPSK
Canal Multipasos
Outdoor Rural B
0,001 Codificacion tasa 2/3

QPSK
0,0001 + Canal Indoor Real
o s 10 15 Codificacion tasa 2/3

____________________________________________________

Fig. 19. BER vs SNR modulacion QPSK, canales Outdoor Rural A, Outdoor
Rural B, Real: sin Codificador, con Codificador tasa ¥, Codificador tasa 2/3 —

Sistema Real
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Probando el sistema de comunicaciones en la version simulada con
modulacién 16QAM en canales Indoor y Outdoor, sin uso de codificador y
con uso de codificador convolucional como se muestra en la Fig. 20 se puede
observar que la respuesta Canal Indoor Real sin codificar, con codificacion
convolucional con tasa 1/2 , tasa 2/3 es mejor porque tienen menor
probabilidad de recibir bits errbneos (BER) y menor relacion sefial a
ruido(SNR) que el canal Outdoor Rural A, Outdoor Rural B, esto se da debido
a que se hizo simulacién de ambiente real con canal AWGN vy los canales
Outdoor Rural A, Outdoor Rural B que se detallaron previamente tienen entre
4y 6 obstaculos o trayectorias que hacen que se degrade mas la sefial.

En las graficas también se puede observar que el canal Outdoor Rural B se
comporta mejor que el canal Outdoor Rural A porque el retardo entre cada

paso es menor, estos retardos se los detallo previamente en la fig.18.

Ademas se puede ver en este sistema que tomando como referencia el mejor
canal que se menciond previamente es decir el Indoor Real, modulando en
16QAM al hacer la transmisién usando codificacion convolucional en tasa %2
es mejor que hacer la transmision sin codificacion o con codificacién con tasa

2/3 porque presenta menores niveles de BER y SNR.
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Fig. 20. BER vs SNR modulacion 16QAM, canales Outdoor Rural A, Outdoor
Rural B, Real: sin Codificador, con Codificador tasa ¥, Codificador tasa 2/3 —
Sistema Simulado

Probando el sistema de comunicaciones en la version real con modulacion
16QAM en canales Indoor y Outdoor, sin uso de codificador y con uso de
codificador convolucional se puede observar la misma tendencia que se

detall6 en el simulado. Ver Fig. 21
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1

01 ——16QAM
Canal Multipaso 4A
0,01 Sin Codificacién
—=—16QAM
o.001 Canal Multipaso 4B

0,0001 L Sin Codificacién

BER

16QAM
0,00001 - Canal Real

o 10 20 30 40 Sin Codificacién

Real

—_160AM
Canal Multipaso 4A
Codificacion 1/2

0,1

0,01 ——16QAM

Canal Multipaso 48
0,001 Codificacién 1/2

16QAM
0,0001 Canal Real
o 5 10 15 20 Codificacion 1/2

Real

- e 1 6QAM
Canal Multipaso 4A
Codificacién 2/3

== 160AM
Canal Multipaso 4B
0,001 Codificacién 2/3

16QAM
0,0001 + T T ¥ N Canal Real
o 5 10 15 20 Codificacion 2/3
SNR

BER

Fig. 21. BER vs SNR modulacién 16QAM, canales Outdoor Rural A, Outdoor
Rural B, Real: sin Codificador, con Codificador tasa 2, Codificador tasa 2/3 —

Sistema Real

Respuesta del sistema en diferentes tasas de codificacion

Al hacer la prueba del sistema de comunicaciones con modulacién QPSK se
observa que en canal Indoor real con codificacion convolucional de tasa 1/2
soporta mayores niveles de ruido que al probar nuestro sistema con
codificador convolucional de 2/3 y sin codificacion. Ademas presenta mejor

respuesta al ruido que en el canal Outdoor Rural A. Ver Fig. 22
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Fig. 22. BER vs SNR modulacién QPSK, canales Outdoor Rural A, Real: sin

Codificador, con Codificador tasa Y2, Codificador tasa 2/3 — Sistema Real

Al hacer la prueba del sistema de comunicaciones con modulacién 16QAM

se observa que en canal Indoor Real con codificacion convolucional de tasa

1/2 soporta mayores niveles de ruido que al probar nuestro sistema con una

tasa de codificacion 2/3 y sin codificacion. Ademas presenta mejor respuesta

al ruido que en el canal Outdoor Rural A. Ver Fig. 23
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Fig. 23 BER vs SNR modulaciéon 16QAM, canales Outdoor Rural A, Real: sin
Codificador, con Codificador tasa Y2, Codificador tasa 2/3 — Sistema Real

2.2.2. Respuesta del sistema en diferentes modulaciones

Al hacer la prueba del sistema de comunicaciones con modulacién QPSK se
observa que en canal Indoor real con codificacion convolucional de tasa 1/2
soporta mayores niveles de ruido que al probar nuestro sistema con
codificador convolucional de 2/3 y sin codificacion. Ademas presenta mejor

respuesta al ruido que en el canal Outdoor Rural A. Ver Fig. 24

Real

—4—QPsK
Canal Multipasos 4A
01— Sin Codificar

—&—QPsSK
Canal Multipasos 4A
Codificacion tasa 1/2

QPsK
Canal Multipasos 4A
Codificacién tasa 2/3

BER

0,001+ ——QPSK
Canal Real
Sin Codificar

—#—QPSK
Canal Real
Codificacién tasa 1/2

0,0001 -

QPsK
0,00001 T T T T T J Canal Real
-1 1 3 5 7 9 11 13 15 Codificacién tasa 2/3

SNR

Fig. 24. BER vs SNR modulacion QPSK, canales Outdoor Rural A, Real: sin

Codificador, con Codificador tasa ¥~, Codificador tasa 2/3 — Sistema Real

Al hacer la prueba del sistema de comunicaciones con modulacion 16QAM
se observa que en canal Indoor Real con codificacion convolucional de tasa
1/2 soporta mayores niveles de ruido que al probar nuestro sistema con una
tasa de codificacion 2/3 y sin codificacion. Ademas presenta mejor respuesta

al ruido que en el canal Outdoor Rural A. Ver Fig. 25
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Fig. 25. BER vs SNR modulacién 16QAM, canales Outdoor Rural A, Real: sin
Codificador, con Codificador tasa Y2, Codificador tasa 2/3 — Sistema Real

2.2.3. Anélisis del sistema de acuerdo a los valores obtenidos de Rb

vs SNR.

Al hacer la transmision por un canal Outdoor Rural A con modulacién QPSK
se puede observar que a medida que aumenta tasa de transmision Rb
aumenta el SNR y disminuye el ruido. En este canal cuando se usa
codificador convolucional en tasa 2 es mas tolerante al ruido que cuando se
uso codificador convolucional con tasa 2/3 o cuando no se usé codificador

porque es con el que se obtuvo menor nivel de SNR. Ver Fig. 26
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Fig. 26. Rb vs SNR modulacion QPSK, canal Outdoor Rural A: sin

Codificador, con Codificador tasa Y2, Codificador tasa 2/3 — Sistema Real

Al hacer la transmisién por un canal Outdoor Rural B con modulacion QPSK
se puede observar que a medida que aumenta tasa de transmision Rb
aumenta el SNR y disminuye el ruido. En este canal el Codificador
convolucional en tasa ¥ es mas tolerante al ruido porque es con el que se
obtuvo menor nivel de SNR con relacién a los resultados obtenidos cuando
no se uso codificador o cuando se uso codificador convolucional de 2/3. Ver
Fig. 27
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Fig. 27. Rb vs SNR modulacion QPSK, canal Outdoor Rural B: sin

Codificador, con Codificador tasa Y2, Codificador tasa 2/3 — Sistema Real

Al hacer la transmisién en un canal Indoor Real con modulacion QPSK se
puede observar que a medida que aumenta tasa de transmision Rb aumenta
el SNR y disminuye el ruido. En este canal el Codificador convolucional en
tasa ¥ es mas tolerante al ruido porque es con el que se obtuvo menor nivel
de SNR con relacion a los resultados obtenidos cuando no se us6 codificador

o cuando se uso codificador convolucional de 2/3. Ver Fig.28

Real
25 -
20 ==QPSK

Canal Indoor Real
15 Sin Codificacion

Rb

== (QPSK
Canal Indoor Real
Codificac tas 2/3

10

L QPSK
ofF T T T T ) Canal Indoor Real
0 2 4 6 8 10 Codificac tas 1/2




44

Fig. 28. Rb vs SNR modulacion QPSK, canal Indoor Real: sin Codificador,
con Codificador tasa Y2, Codificador tasa 2/3 — Sistema Real

En la transmisién a través de un canal Outdoor Rural A con modulacion
16QAM se puede observar que a medida que aumenta tasa de transmision
Rb aumenta el SNR y disminuye el ruido. En este canal el Codificador
convolucional en tasa ¥ es mas tolerante al ruido porque es con el que se
obtuvo menor nivel de SNR con relacién a los resultados obtenidos cuando
no se usoé codificador o cuando se usé codificador convolucional de 2/3. Ver
Fig. 29
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Fig. 29. Rb vs SNR modulacion 16QAM, canal Outdoor Rural A: sin
Codificador, con Codificador tasa Y2, Codificador tasa 2/3 — Sistema Real

En la transmision por a través de un canal Outdoor Rural B con modulacién
16QAM se puede observar que a medida que aumenta tasa de transmisiéon

Rb aumenta el SNR y disminuye el ruido. En este canal el Codificador
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convolucional en tasa % es mas tolerante al ruido porque es con el que se
obtuvo menor nivel de SNR con relacion a los resultados obtenidos cuando
no se uso6 codificador o cuando se uso codificador convolucional de 2/3. Ver
Fig. 30
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Fig. 30. Rb vs SNR modulacién 16QAM, canal Indoor Real: sin Codificador,

con Codificador tasa Y2, Codificador tasa 2/3 — Sistema Real

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados ya detallados previamente, se puede concluir
que al hacer la transmision del video por el sistema de comunicaciones
inalambrico OFDM , modulando la informaciéon en QPSK o en 16 QAM sobre
canales Indoor , Outdoor Rural A, Outdoor Rural B, sin uso de codificacién y

con uso de codificacién convolucional en tasas 1/2, 2/3:

En todas las graficas de BER vs SNR obtenidas la codificaciéon con tasa %2

fue la mejor por ello se puede asegurar que es mejor transmitir codificando
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que sin codificar, y que si se codifica la tasa %2 es la mejor opcion porque en
la recepcion hay menos probabilidad de recibir sefial erronea. Esto se da
porque en la tasa % por cada bit que se va a transmitir al codificarse se
envian 2 bits que quiere decir que va 1 bit de informacion mas 1 bit de
codificacion, en cambio en la tasa 2/3 por cada 2 bits que se van a transmitir
al codificarse se envian 3 bits que quiere decir que van 2 bits de informacién
mas 1 bit de codificacion por ello claramente codificar a tasa %2 resulta mas

robusto ante la presencia de ruido.

El todas las graficas obtenidas de BER vs SNR resultd que es mejor hacer la
transmision por un canal Indoor el cual es un canal de ambiente de oficina
presentando en la recepcion menores niveles de BER que por los canales
Outdoor los cuales se configuraron como canales de ambiente Rural. Este
resultado se obtiene porque en los canales Outdoor al tener mayor cantidad
de pasos implica mas retardos en el caso del Rural A hasta 0,6us y en el
casto del Rural B hasta 0,5us incrementando la interferencia intersimbdlica y
por ende mayor probabilidad de recibir sefial errénea a diferencia del canal
indoor que solo tiene el paso de retardo de 0,2useg dando la ventaja a este

canal de ser el mas optimo para la transmision.

Respecto a las modulaciones al hacer el comparativo entre las dos que se
usaron en este proyecto QPSK y 16QAM se obtuvo de las gréaficas que lo
mejor es hacer la transmisiéon modulando en QPSK. Esto se da porque a
pesar de que con 16QAM se puede hacer transmision de 4 bits/seg a
diferencia de QPSK que transmite a 2bits/seg, no es mas Optimo escoger
esta modulacion por mas rapida que sea debido a que se esta transmitiendo
video por canal multitrayectorias y existe mas probabilidad de recibir el video

erroneamente, ademas la separacion entre cada simbolo de la constelacion
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16QAM es menor que la de los simbolos de QPSK haciendo no sea la mas
Optima debido a que existe mayor presencia de ISI, por ello lo més 6ptimo es
usar QPSK.

De las graficas de tasa de transmision de datos Rb vs SNR en los diferentes
canales se obtiene que al usar el codificador convolucional con tasa % es
mas tolerante al ruido que cuando no se usé codificador o cuando se usé
codificador convolucional de 2/3, esto se produce debido a que si aumenta

tasa de transmision Rb aumenta el SNR vy disminuye el ruido.
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE FUENTE DE VIDEO A
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ANEXO 2

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE FUENTE DE VIDEO A
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE MODULACIONES DIGITALES
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEMODULACIONES DIGITALES
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW CIFRADO / DESCIFRADO
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ANEXO 7

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE SINCRONIZADOR
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