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INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacion inalambricos permiten el intercambio de informacién entre
uno o varios transmisores y uno o varios receptores mediante el aire o el vacio usando
ondas electromagnéticas.

En la actualidad, estos sistemas son digitales y permiten un mejor procesamiento de la
transmision y recepcion de las sefiales en comparacion con un sistema analogico. Este
mejor procesamiento se basa en métodos de modulacion, correccion de errores, ACK,
etc.

De tal manera, la transmisién de comunicaciones inalambricas, ha permitido mas libertad
en las ubicaciones de los dispositivos interconectados con respecto a los sistemas de
comunicacion cableados, sea ésta una transmision de video o imagen. Es importante
tomar en cuenta los fendmenos por los cuales las ondas electromagnéticas son
sometidas a variaciones de fase y amplitud. En este caso se analizaran los efectos de

ciertos canales.
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1. MARCO TEORICO

1.1. SISTEMA INALAMBRICO DIGITAL

Un sistema inaldmbrico digital consiste en tres partes, un transmisor, el
canal y el receptor como se observa en la Fig.1. El transmisor procesa
una cadena de bits de datos para transmitirla en un medio fisico. El canal
es el medio fisico que adiciona ruido y distorsiona la sefial transmitida. El

receptor intenta extraer la cadena de bits recibida de la sefial recibida.[1]

r-

Transmitter

Source Channel

Source (| Encryption {5 -1 ’|Modulatiun -L Analeg

Processing

Coding Coding

Channel Propagation
Medium

Sink (e Decryption | Source e Channel ‘ngdumlm"._ Analog I

Decoding Decoding Processing

L_

Receiver

Figura 1. Sistema de comunlcacién inalambrico digital [1]

En éste proyecto no se analizan codificadores, ni encriptacion de los datos de

la fuente.
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1.2. CANALES SELECTIVOS EN FRECUENCIA

Las multitrayectorias de las sefiales transmitidas en medios inalambricos que
son provocadas por obsticulos, generan interferencias destructivas y
constructivas de las mismas, haciendo que el canal sea plano o selectivo en

frecuencia.

En la Fig.2. se puede observar el perfil de potencia de un canal inaldmbrico.

Strength

To T T2 T3 Ta Ts Delay

Fig. 2. Perfil de potencia y retraso de un canal inalambrico [2]

Para conocer si un canal es plano (banda angosta) o selectivo en frecuencia
(banda ancha), es necesario conocer el valor RMS del retraso de

propagacion.

Se puede calcular el valor RMS de t (retraso de propagacion) de la siguiente

manera:
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_ 2o S[t]-t
T T
_ 2o S[t].t?

R ETR

Trms = VT1 — T2 (3)
B es el ancho de banda de la sefial, y el ancho de banda coherente del canal:
Be=1/t s (4)

Si B<Bc entonces el canal es plano (banda angosta) y si B>Bc, el canal es

selectivo en frecuencia (banda ancha)[1]

Los canales que son implementados en este trabajo son de tipo indoor de

oficina y outdoor como ambiente rural.

La principal caracteristica de un ambiente indoor que la distingue de un
ambiente outdoor es que el efecto de la multitrayectoria es severo, que la
linea de vista puede no existir y que las caracteristicas del ambiente pueden

cambiar drasticamente sobre un intervalo pequefio de tiempo o distancia.[3]

En la Tabla 1 y Tabla 2, se describen lo diferentes perfiles de potencia y
retrasos de ciertos canales indoor de oficina y canales outdoor de éareas

rurales.



Tabla 1

Canales indoor de oficina

15

Canal 2A

Canal 2B

Delay (nsec) Avg Power(dB) Delay(nsec)

Avg Power(dB)

100

100

200

300

500

700

-10.8

-18.0

-25.2
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Tabla 2

Canales outdoor de areas rurales

Canal 4A Canal 4B

Delay (nsec) Avg Power(dB) Delay(nsec) Avg Power(dB)

0 0 0 0
0.2 -2.0 0.1 -4.0
0.4 -10.0 0.2 -8.0
0.6 -20.0 0.3 -12.0
0.4 -16.0
0.5 -20.0

1.3. MODULACION MULTIFASE - MPSK

En este sistema, la fase de la onda portadora puede tomar secuencialmente
M valores posibles separados entre si por un angulo definido [4]. Ese angulo

es descrito por la Ec. 5.

@_Zn
M

(5)

T[

En el caso de la modulacion QPSK, ¢ = g y en el caso de 8PSK, ¢ = e
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Los moduladores de este proyecto son implementados en el transmisor y los

demoduladores en el receptor.

Quadrature Phase Shift Keying(QPSK) tiene dos veces la eficiencia de ancho

de banda de BPSK dado que dos bits son transmitidos en un solo simbolo.[5]

Se asigna un simbolo para cada par de bits como en la Tabla 3 y la

constelacion QPSK esté en la Fig. 3.

Este modulador es implementado en el transmisor.

Tabla 3

Asignacién de simbolos para bits en QPSK

Bits Simbolos
00 1+i

10 1-i

01 -1+i

11 -1-i
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Fig. 3. Constelacion QPSK.

En 8 Phase Shift Keying (8PSK) cada fase representa un grupo de 3 digitos
binarios, es decir, tribits. Se agrega la Tabla 4 donde se asignan los bits a las

diferentes fases. En la Fig.4 se encuentra un ejemplo de constelacion de

8PSK.



Tabla 4

Asignacion de simbolos para bits en 8PSK

Bits Simbolos
011 0

010 /4

000 /2

001 3m/4

101 i

100 51/4

110 31/2

111 711/4

19
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1

Fig. 4. Constelacion 8PSK.

1.4. CSMA

En 1978, Digital Equipment Corporation, Intel y Xerox crearon un estandar
que se di6 a conocer con el nombre de Ethernet; la tecnologia Ethernet
original consistia en un solo cable largo al que se conectaban las

computadoras.[6]

En aquel afo, existia la necesidad de solucionar el problema de la colisién de
las sefales transmitidas por dos estaciones que intentaban transmitir al
mismo tiempo. Ethernet ofrecio a la deteccion de portadora como una de las

innovaciones para manejar las colisiones [6].

La deteccion de portadora monitorea el medio para verificar la existencia de
una transmisién en progreso como en la Fig. 5, asi se evita algunas formas

de colision en la transmision requerida
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o & &

@

OCUPADO

'

Fig. 5. Una computadora no puede transmitir debido a medio ocupado.

Los tipos de CSMA (Carrier Sense Multiple Access) son persistente-1, no

persistente y persistente-p, CSMA CD y CSMA CA.

El CSMA persistente-1 verifica si el medio esta siendo utilizado y cuando esta

desocupado el mismo, se envia el mensaje con probabilidad de 1. [7]

El CSMA no persistente verifica si el medio estd ocupado y si no esta
ocupado, transmite, si esta ocupado espera un tiempo aleatorio para volver a

verificar si el medio continta ocupado. [6]

El CSMA persistente-p trabaja en intervalos de tiempo discretos (canales
ranurados) mediante probabilidades p y g=1-p para transmitir o postergar la

transmision.[7]

CSMA CD si el transmisor detecta la existencia de una colision, espera un
tiempo aleatorio para volver a transmitir y vuelve a verificar si existio una

colision.[6]
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CSMA CA las antenas transmisoras y receptoras envian cada una un

mensaje de control antes de que ocurra la transmision de paquetes.[6]

1.5. ACK

En la transmision de tramas del acceso al medio, el receptor envia un
pequefio mensaje de reconocimiento. Este mensaje se denomina
ACK(Acknowledgement) y permite que el emisor confirme que el receptor ha

recibido sin pérdidas de datos.

Dado que Ilas estaciones inalambricas suelen detectar la colision
indirectamente, a través de la falta de recepcion de ACK. Esto implica que la
pérdida de datos debido al ruido del canal no puede distinguirse de la pérdida

debido a colisiones, ambos se supone que son debidos a colisiones.[8]

En la Fig. 6. se puede observar ciertos tiempos de espera antes de acceder
al medio y al final un mensaje ACK. Este gréfico es una representacion de un

modo béasico de transmision IEEE 802.11.

Chapter4 « |EEE 802.11 Wireless LAN

DIFS ,Backoff,

@—. /777 Data Tiene

Sender 4'32'1|0

|
ﬂ

SIFS

Figura 6. Modo basico de transmision IEEE 802.11[7]
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1.6. BERYSNR

El desempefio de un sistema digital estd determinado por el BER (Bit Error
Rate). Los objetivos tipicos para este Bit Error Rate estan en el rango de

1077 para datos.[9]

El término SNR (Signal to Noise Ratio) es utilizado para referirse a la relacion
entre la potencia de la sefial y la potencia del ruido medidas en el receptor.

[10]

Su valor en dB viene dado por:

Potencia promedio de sefial a la salida) (6)

Potencia promedio de ruido ala salida

1.7. USRP 2920

El USRP 2920 de la Fig.7. es un transceptor radio programable por software
RF, disefiado para la investigacibn de comunicaciones inalambricas. El
sistema de desarrollo de LabVIEW proporciona una forma ideal de
interactuar con el hardware de NI USRP para el desarrollo y exploracion de
algoritmos de comunicaciones para procesar sefales recibidas y sintetizar
seflales para su transmision. El controlador de software NI-USRP
proporciona funciones (VIs de LabVIEW) para la configuracion de todo lo

necesario para el procesamiento de las sefales.[11]
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Fig. 7. Modulo NI USRP 2920 [11]

2. DESCRIPCION DE VI

Los VI, se cargan en los médulos USRP, los cuales intercambian informacion

a través de antenas.

Antes de iniciar la transmision, se verifica que el medio se encuentre libre con
CSMA, luego una sefal de video es modulada y transmitida por un canal
disefiado por software. Luego el receptor demodula la sefal e indica

mediante ACK una correcta recepcion de la misma.

En el primer médulo, se implementa el CSMA, el transmisor de video y el

receptor de ACK.
En el segundo médulo, esta el receptor de video y el transmisor de ACK.

La sefial de video es adquirida de la camara de video conectada al
computador en el que funciona LabVIEW, asi mismo, se envian bits con el VI

de la Fig. 8.
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5
Ful

)2

el
Session In ’ ]
Z—E B | D
4A 4 > E—-——- P=)
| Lo i |

] | BITS QUTPUT

Fig. 8. Fuente de video en LabVIEW

Un receptor de video, el VI se lo puede observar en la Fig. 9.

BITS INPUT

Fig. 9. Recepcion de video en Labview

El modulador QPSK permite que cada simbolo pueda transmitir 2 bits por el

mismo medio, utilizando la Tabla 3. Se describe el VI en la Fig. 10.
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modulation parameters out
S|

modulation parameters in 73 >E

linput bit stream|

[symbol Energy (Dl

l{"cpsk”, Defaut -}

0, Default -

sonl [output symbols|

Fig. 10. Modulador QPSK en LabVIEW

El demodulador QPSK fue implementado de acuerdo al simbolo para obtener

a cambio cada bit. Ver en la Fig. 11.

modulation parameters out

A
modulation parametersin § [
|t i dating h
i

A QRS Defat

— A

B

fecoded it stream)
Jim]

Fig. 11. Demodulador QPSK en LabVIEW
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Para el caso de 8PSK, hay la posibilidad de transmitir los 8 simbolos y por

ende 3 bits por simbolo. Cada simbolo ir4 transmitido a cierto angulo. Se

puede observar en la Fig. 12.

N
51 loutput symbol

modulation parameters out

‘[-KE
modulation parameters in[l=2¥-

linput bit stream|

Symbol Energy (Dl

Fig. 12. Modulador 8PSK en LabVIEW

En el demodulador 8PSK, la decision por cada bit esta acorde a cada angulo
recibido, sea este negativo o positivo. Se decidid por redondear al valor

imaginario del simbolo recibido debido a un tema del software de LabVIEW.

Ver Fig. 13.
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TP EEE = B
R &
TEEATEC e ~ E: 1 -H
my = al o> f = akd = o
§ b i ! R4
o B =p R BB =830
e & | B> 5

V4

Fig. 13. Demodulador 8PSK en LabVIEW.
Los canales son representados por la Tabla 1 y Tabla 2.

Estos canales se pueden obtener en el transmisor de LabVIEW y se

observan en la Fig.14.

modulation parameters out
fePsampe e
nout waveform { CANAL4B" by« I output complex waveform

2 103980251

«channel model parameters
e [hannel mode

Fig. 14. Implementacion de canales
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En el caso del CSMA de la Fig. 15, el transmisor analiza el medio en
busqueda de alguna sefal o portadora, en caso de que encuentre una, no
iniciara la transmisién. En caso de que el canal no esté ocupado, iniciara la

transmision, este CSMA es persistente-1.

HW parameters 2
=5
#5

modulation parameters 2
nod

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Fig. 15.CSMA en LabVIEW

Para realizar el ACK, se analiza el BER, si el mismo es cero, entonces se

activa un indicador de ACK. Caso contrario el mismo se mantiene apagado.

El BER es analizado en el segundo médulo para poder enviar la sefal de

ACK hacia el primer modulo. En la Fig. 16 y Fig.17 estan descritos los VI de

ACK.
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bit error prom

iz .
J 5 |>

| ArregloACK
=]

Fig. 16. Decision de ACK en base al BER

Fig. 17. Recepciéon de ACK y encendido de led ACK

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. PERFILES DE POTENCIA DE CANAL

Los perfiles de potencia en cada caso se analizan con la Ec.1, Ec. 2, Ec.3y

Ec.4:
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En el caso del perfil de potencia de un ambiente indoor de oficina, canal 2A

de la Fig.18 se obtiene lo siguiente:

0BT 31077
2T 01a . Y S

B0 a1t
BT Y014 % >

Trms = 0,033 x1076s

Bc=30,3 Mhz y B= 10 Mhz ; Bc>B entonces el canal es plano en frecuencia

i . [ - 1 I [
0 1E-7 2E-7 3E-7 4E-7

Fig. 18. Perfil de Potencia para canal un ambiente de indoor oficina, canal 2A
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Para el perfil de potencia de un ambiente indoor de oficina, canal 2B de la

Fig.19 se obtiene lo siguiente:

_ (0,42 +0,2x2 + 0,08x3 + 0,02x5)x10~7

= 0,67x10~7
T2 102+ 0,42+ 0,2 + 0,08 XS

(0,42 +0,2x4 + 0,08x9 + 0,02x25)x10~14

- = 1,402x10~1*
e 102+ 042 +02+ 0,08 X S

Trms = 0,9x1077s

Bc=11,11 Mhz y B= 10 Mhz; Bc>B entonces el canal es plano en frecuencia

(banda angosta)

Amplitude

0 2E-7 4E-7 6E-7

Fig. 19. Perfil de potencia simulado para un ambiente indoor oficina, canal 2B

Para el perfil de potencia de un ambiente outdoor de areas rurales, canal 4A

de la Fig.20 se obtiene lo siguiente:
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_ (2x064 +4x01 4+ 6x0,0Dx107 _
2= 1+ 0,64+ 0,1+ 0,01 - IR S

(4x0,64 + 0,1x16 + 36x0,01)x10~1* 3
T, = = 2,58x10 s
1+0,64+0,1+ 0,01

Trms = 0,1x107%s

Bc=10 Mhz Mhz y B= 5 Mhz ; Bc>B entonces el canal es plano en frecuencia

(banda angosta)

mplitud

Fig. 20. Perfil de potencia para ambiente outdoor areas rurales, canal 4A

Para el perfil de potencia de un ambiente outdoor de areas rurales, canal 4B

de la Fig.21 se obtiene lo siguiente:

(2x0,4 + 4x0,16 + 6x0,06 + 8x0,02 + 10x0,01)x10~7 B
T, = = 1,248x1077s
1+ 0,4+ 0,16 + 0,06 + 0,02 + 0,01
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_ (4x0,4 + 16x0,16 + 36x0,06 + 64x0,02 + 100x0,01)x10~**
N 14+0,4+0,16 + 0,06 + 0,02 + 0,01

T1

= 5,212x1071*s
Trms = 0,1912x107°s

Bc=5,2 Mhz y B= 10 Mhz ; B>Bc entonces el canal es selectivo en frecuencia

(banda ancha)

1 = g = = -__- 1
0 5E-7 1E-6 1,5E-6}
Time

Fig 21. Perfil de Potencia de un ambiente outdoor areas rurales, canal 4B

3.2. ANALISIS DE BER vs SNR EN VI SIMULADO.

Para el canal 2A, hay un mejor desempefio de la sefial QPSK con respecto a

la 8PSK como es descrito en la Fig. 22.
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1
01 ‘&\.‘._
0,01
0,001
0,0001 \\ ‘-
g 2

SNR[dB]

=—o—QPSK

BER
——8PSK

0,00001

0,000001

Fig. 22. BER vs SNR simulado para ambiente indoor oficina, canal 2A

Para el canal 2B en simulado, la sefial de 8PSK tiene bajo desempefio ante

el aumento del nivel de SNR. Ver Fig. 23.

1
i} 10 15 20
0,1 .

BER

il

f

0,01

\\\\

0,001

0,0001

N,

SNR[dB]

== QPSK
== 8PSK

Fig. 23. BER vs SNR simulado para ambiente indoor oficina, canal 2B

En la Fig. 24, para el canal 4A, QPSK tiene un mejor desempefio que la de

8PSK.
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1
% 3 10 15 20
0'1 eSS

BER \ —&4—QPSK
0,001 ‘.\ == 8PSK
0,0001

0,00001 \

SNR[dB]

Fig. 24. BER vs SNR simulado de ambiente outdoor areas rurales, canal 4A

Para el canal 4B, QPSK también tiene un mejor desempefio que la sefial

modulada en 8PSK. En la Fig. 25 se puede observar la diferencia.

1
3 10 15 20
0,1 —

0,01 \

BER \ —o—QPSK
0,001 \\ ‘K ——8PSK
0,0001

T

0,00001
SNR[dB]

Fig. 25. BER vs SNR simulado de ambiente outdoor &reas rurales, canal 4B

En el simulado, la sefial de video se transmite mejor en QPSK que en 8 PSK
para cualquier canal de los antes mencionados. Aumentar la potencia de la
sefial mejora la transmision dependiendo del caso y el desempefio del

sistema baja con la existencia de mayores multitrayectorias.
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3.3. ANALISIS DE BER vs SNR REAL MEDIANTE USRP

Para el canal real 2A para la modulacion QPSK, cerca a los SNR=15 dB, el
BER es 0, por lo que el desempefio es mejor en comparacion con 8PSK

como se observa en Fig.26.
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Fig. 26. BER vs SNR real para ambiente indoor de oficina, canal 2A

Para el canal real 2B, en 8 PSK, no importa la amplitud del SNR, siempre
existira un BER que estara entre 0,1 y 0,01. Esto se debe a las

multitrayectorias del mismo. Ver Fig.27.
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Fig. 27. BER vs SNR real para ambiente indoor de oficina, canal 2B
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En el canal real 4A para la modulacion QPSK, cerca a los 9 dB, el BER

tiende a 0, teniendo un mejor desempefio que 8PSK. Ver Fig. 28.
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Fig. 28. BER vs SNR real para ambiente outdoor de areas rurales, canal 4A

En el canal 4B, se observa mejor desempefio de QPSK, pero en
comparacion con el canal 4A, existe un menor desempefio debido a las

multitrayectorias. Ver Fig. 29.
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Fig. 29. BER vs SNR real para ambiente outdoor de areas rurales, canal 4B
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3.4. ANALISIS DE TASA DE BITS vs SNR

En el caso de la Fig. 30 del ambiente de oficina, canal 2A, existe mayor

transmision de bits por segundo para 8PSK.
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Fig. 30. Rb vs SNR real para ambiente indoor de oficina, canal 2A.

Para el caso de la Fig. 31, el canal no permite una transmision de datos para
8 PSK. La tasa de bits transmitida se mantiene en cero para ésta

modulacién. Este canal 2B tiene componentes multipaso de gran magnitud.
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Fig. 31. Rb vs SNR real para ambiente indoor de oficina, canal 2B.
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En la Fig. 32 se observa un incremento importante de la tasa de bits luego de
alcanzar los 10 Mibt/s para QPSK y los 15 Mbit/s para 8PSK. ElI mayor

desemperio lo obtiene QPSK.
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Fig. 32. Rb vs SNR real para ambiente outdoor de areas rurales, canal 4A.

En la Fig. 33 existe un mayor desempefio de QPSK en la transmisién de bits.
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Fig. 33. Rb vs SNR real para ambiente outdoor de areas rurales, Canal 4B.
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CONCLUSIONES

En la transmision de video digital modulado en 8PSK o QPSK, a través de
canales de oficina o de areas rurales, se impone el desempefio de QPSK.

Esto se debe al bajo nivel de BER y mejor tasa de transmision de bits.

Se pudo observar como las multitrayectorias generaron problemas de
transmision en el canal 2B de indoor de oficina. En ese canal, no se logré
transmitir con 8 PSK. La interferencia intersimbdlica es tal que aumentar la

potencia de la sefal no soluciona el problema.

El software de LabVIEW presentd ciertas limitaciones en cuanto al manejo
de buffer de datos y se recomienda utilizar un computador con un alto

rendimiento de memoria.

Como futuro trabajo se puede realizar un estudio con canales que tienen

perfil de potencia y retardo de canales con fast o slow fading.
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ANEXO

PANEL FRONTAL DE PROYECTO CON CONTROLES E INDICADORES

to choose optimal delay )
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