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RESUMEN

El presente proyecto consiste en la implementacion de protocolos de control
de acceso al medio CSMA y ACK en un sistema de una sola portadora con
el fin de transmitir y recibir como informacion texto. Ademas se realizé un
analisis comparativo de las variaciones de tasa de codificacidon
convolucionales para evaluar el desempeio de los canales multitrayectorias
ante variaciones de ruido. Para la elaboracion de este proyecto se utiliz6 el

software LabVIEW y los equipos NI-USRP 2920.

Se realizara el analisis del desempefo del sistema mediante las graficas
BER vs. SNR y Rb vs. SNR, para lo cual se plantearan varios escenarios
tales como variacion de la tasa de codificacion del codificador convolucional
1/2 y 1/3 , modulaciones QPSK y 8-PSK'y canales multitrayectorias Indoor y
Outdoor. Al realizar las diferentes pruebas se pretender definir los
parametros adecuados con el fin de tener un sistema de comunicacion

inalambrico optimo para la recepcion del texto sin errores.
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INTRODUCCION

Los sistemas de transmision y recepcion, han sido unos de los pilares
fundamentales donde se ha apoyado el desarrollado de la humanidad en cada
uno de sus ambitos; especificamente en el de las comunicaciones
inalambricas, que por efectos de sus aplicaciones y usos, se ha desarrollado
a tal punto que se puede transmitir toda clase de informacion por diferentes
métodos, y dicha informacion ser recibida de la mejor manera posible aun
cuando la distancia y las caracteristicas del medio, afecten dicha

comunicacion.

Las comunicaciones inalambricas hacen uso del espectro radioeléctrico para
poder viajar, es decir, a través de ondas electromagnéticas, la informacion
viaja por el medio desde un origen a un destino. EI medio de propagacion
usado en las comunicaciones inalambricas es propenso a factores de ruido e
interferencias, producidos por el entorno donde se propague la onda portadora;
estos factores deben de ser mitigados mediante el uso de diferentes
herramientas creadas y desarrolladas para dicho fin, como lo son, son los

diferentes tipos de modulaciones, codificaciones de canal, filtros, entre otros.
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1. MARCO TEORICO

Dentro de esta seccidon se procedera a explicar de forma concisa los
fundamentos tedricos que fueron necesarios considerar para poder realizar el

disefo e implementacion del sistema de comunicacién inalambrico planteado.

1.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

Al disefar y emular el sistema de transmision y recepcion de texto, mediante
diferentes modulaciones y con un tipo de codificacion es importante seguir un
esquema que permita determinar etapa a etapa el funcionamiento de lo que se
desea trabajar. A continuacion, se muestra un diagrama de bloques del

sistema inalambrico a implementar.

Texto a transmitir —p»! Sotiicsdor —_— Modulador —— ;
Convolucional [ &~
v

CANAL INALAMBRICO

Decodificador N
Convolucional || Demodulador |gf

N

Texto recibido  [—»

Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema.
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En la figura 1 se observa como a partir del texto a transmitir se siguen una
serie de pasos para poder recibir éste, del lado del receptor. El texto pasa a
ser codificado para posteriormente ser modulado (por QPSK u 8-PSK), ya que,
del lado del receptor, se realizara el proceso contrario (demodular,

decodificador y recibir el texto original enviado).

1.2. TRANSMISION Y RECEPCION DE TEXTO.

En lo que respecta a la transmisién de texto, se utilizara un sistema de
conversion de texto a bits, en donde, en base a los caracteres que conforman
el texto se transformaran cada uno a su equivalente ASCII y estos a binario.
Estos datos binarios seran interpretados por el transmisor para formar la trama

que posteriormente sera recibida del lado del receptor.

£ LabVIEW BV

e itu.. — | ELabVIEW

Fig. 2. Esquema de transmisién de texto con USRP’s.

En la figura 2 se observa como en base a un programa realizado en LabVIEW,
se procesa el texto para ser transmitido via USRP y de la misma forma recibirlo

para posteriormente, ese texto, visualizarlo del lado del receptor.
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1.3. MODULACION DIGITAL.

Las modulaciones digitales son aquellas en donde la portadora y la sefal
modulada son analdgicas. Este tipo de modulacién presenta muchas ventajas,
entre las cuales se destacan la inmunidad al ruido, la facilidad de multiplicar,

la capacidad de codificacion o encriptacion, entre otras. [1]

1.3.1. Modulacién PSK

La modulacién por desplazamiento de fase (PSK) es una forma de
modulacién angular de amplitud constante. La sefal de entrada es
una senal digital binaria y son posibles un numero limitado de fases

de salida. [1]

La modulacion QPSK o modulacién por desplazamiento de fase en
cuadratura, tiene como caracteristica manejar 4 simbolos
equidistantes y equiprobables con el mismo nivel de energia. Su
posicionamiento en la constelacién se basa en la fase a la que se
trabaja para cada variacion de la modulacién PSK. Es comun que

para QPSK las fases de los simbolos se ubican cada 90 grados.

Sabiendo que la entrada de este modulador es de tipo binaria, para
producir QPSK se hacen uso de 4 simbolos, que a su vez se

producen de 2 bits. [2]



Sefal de entrada

Canal |—p» PPB

-pif4
S/P Generador
de Portadora
-pif4

Canal Q——» PPB

Sefial QPSK

Fig. 3. Esquema de modulacién QPSK. [2]
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En la figura 3 se observa como las transiciones simultaneas en los canales |

(fase) y Q (cuadratura), producen cruces por cero en la envolvente generada

para la sefal QPSK.

Por otra parte, para obtener una modulaciéon 8PSK se tiene el siguiente

esquema.

Canal |—p»

Conv. de 2

a 4 niveles

Sefial de entrada
——————»  Mapeo |

Canal Qq——

Conv. de 2
a 4 niveles

Sefial 8PSK

Fig. 4. Esquema de modulacion 8PSK. [2]
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En términos generales, para poder obtener las fases de los simbolos
en cualquier tipo de modulacién PSK, se hace uso de la ecuacion 1,
en donde, en base a la cantidad de simbolos que se requiere, se

obtiene una modulacion M-PSK. [3]

__2n(m-1)

O, = 2D (1)
En donde:

M= Orden de a modulacién (numero de simbolos)

m=1,2,..., M

Entonces, sabiendo esto, se pueden construir las constelaciones

respectivas, tanto para QPSK 'y 8PSK, detalladas a continuacion.

pQ

O O

O O

Fig. 5. Esquema de constelacion QPSK.
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En la figura 5 se observa que la constelacion QPSK tiene un desfase
entre simbolos de 90 grados, valor obtenido a partir de la ecuacion

1.

4Q

45"
-
\O I

Fig. 6. Esquema de constelacion 8PSK.

En la figura 6 se observa que la constelacién 8PSK tiene un desfase
entre simbolos de 45 grados, valor obtenido a partir de la ecuacion

1.

1.4. CODIFICACION CONVOLUCIONAL

Los cddigos convolucionales son un tipo de cédigo capaz de corregir errores
durante la transmision de informacién. En canales con mucho ruido, este tipo
de encriptacion presenta grandes ventajas, siendo las comunicaciones

inalambricas o satelitales las mas destacadas. [4]
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Para poder construir un cédigo convolucional, se debe tener en cuenta que, a
partir del mensaje a codificar y los m anteriores, se generaran simbolos de
redundancia. Entonces, para un cédigo convolucional C para un alfabeto A se

tienen 3 parametros (n, k, L):

k: numero de simbolos de la palabra de datos que se encripta en cada paso.

n: numero de simbolos de la palabra encriptada a partir de k bits.

L: restriccion de distancia: Siendo m la memoria del codigo, L=m+1, es el
numero de fases en las que una palabra ejerce influencia sobre lo que se

obtenga en la salida, es decir, influye sobre si mismo y m mas.

Entonces, una vez mencionado esto, se tiene que la tasa de codificacion

representada en la ecuacioén 1.

__ BITS que se codifican _ k (1 )
- BITS enviados T n

Generalmente, los bits se codifican uno a uno, por lo que la ecuacion uno se

expresa de mejor manera en la ecuacion 2. [5]
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1.5. CANALES INALAMBRICOS MUTITRAYECTORIA

Los canales multitrayectorias, son canales de comunicacion inalambrica en
donde, a partir de una sefal que viaja por el espacio hacia un receptor, es
interceptada por objetos durante su trayectoria, asi que la onda se refracte o
se disperse hacia otros puntos del espacio del enlace, consiguiendo asi, varias
trayectorias desde el transmisor al receptor. Esta dispersion es producida por
ductilidad atmosférica, reflexion y refraccidon ionesférica o en agua, a mas de

la que se produce en las edificaciones circundantes. [6]

Los canales multitrayectorias producen interferencia constructiva y destructiva
y el desplazamiento de fase de la sefial. En el tipo de comunicacidon a

desarrollar, pueden producir errores que afecten la calidad del enlace. [7]

Fig. 7. Esquema de un enlace multitrayectoria.

En la figura 7 se observa como se dispersa la sefal en un canal
multitrayectoria, creando interferencia constructiva o destructiva de acuerdo a

como lleguen todas las porciones de sefal en el receptor.
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1.6. AVISOS DE ACUSE DE RECIBO

Dentro de un sistema de comunicacion, en donde, es imperativo enviar datos
desde un emisor hasta un receptor, se necesita algun método para poder saber
si es que la informacién que ha sido enviada, llego sin problemas. Es por esto,
que existen los mensajes de acuse de recibo, ya que, tienen como funcién
principal, la de indicar al transmisor que un mensaje fue enviado correctamente
sin errores (ACK) o que durante la transmision algo salié mal y la informacion

enviada no llego a su destinatario (NACK). [8]

Emisor Receptor
SEQ =1
(bytes del 1 al 100) \
ACK = 101 (bytes del 1 al 100)
SEQ =101 e
(bytes del 101 al 200) \
SEQ = 201 el ACK = 201 (bytes del 101 al 200)
(bytes del 201 al 300) \
o ACK =301 (bytes del 201 al 300)
SEQ = 301
(bytes del 301 al 400) \
s ACK = 401 (bytes del 301 al 400)

Fig. 8. Ejemplo de mensajes ACK en transmision de datos.

En la figura 8 se observa como al transmitir informacién y esta sea recibida sin

problemas, se genera un mensaje ACK indicando que todo esta en orden.

Fig. 9. Ejemplo de mensaje NACK en transmision de datos.
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En la figura 9 se observa que al enviar informacién y esta no continud su curso,
sino que, por algun motivo no llego correctamente o no llego en lo absoluto a
su destino, se genera desde el receptor un mensaje de confirmacion de recibo

negativo (NACK).
1.7. PROTOCOLO CSMA/CD.

El protocolo CSMA/CD (Acceso Multiple por Deteccion de Portadora con
Deteccion de Colisiones) es un protocolo MAC, en donde, si un nodo desea
transmitir informacién, esperara a que el canal este libre, una vez que se
encuentra en este estado, empieza la transmision. Si en el mismo sistema,
existe otro nodo que también va a transmitir, en ese instante se producira una
colisidn, por ende, se detendra por completo la transmision y se retransmitira

luego de un periodo de tiempo aleatorio. [9]

La deteccidn de portadora es empleada para poder sensar el medio y saber si
se encuentra disponible o no. Si la portadora esta libre, la informacién pasa a
la capa fisica para poder ser transmitida, caso contrario, se monitorea hasta

que la portadora este libre y se pueda transmitir sin generar colisiones. [10]

4, Si S tiene la firma de Rx, 2. Si Rx detecta colisidn notifica
abortara la transmisién al transmisor.
% MAC S=51+52 Paso 3. % MAC
| — — — — — — — |
2 ]4«1 L 2
e Paso 1. &~ e
S|l PHY [ S|l pry
Y
=

Fig. 10. Esquema de funcionamiento del protocolo CSMA/CD.
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2. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidon se analizaran los resultados obtenidos en base a 3
caracteristicas fundamentales del sistema de transmision de texto a

implementar, descritas a continuacion:

» Tipos de modulacién.
= Tasas de codificacion convolucional.

= Canales multitrayectoria utilizados.

Para la modulacion se utilizara QPSK y 8PSK, de las cuales se comparara
resultadas para determinar cual es la que mejor rendimiento tiene. Por otra
parte, las tasas de codificacion convolucional seran de % y 1/3, mientras que
los canales a utilizar seran dos perfiles para un canal Indoor de oficina y dos

perfiles para un canal Outdoor de areas rurales.

= l s I

v

v

Fig. 11. Diagrama de bloques del sistema implementado.
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En la figura 11 se observa el esquema de transmisidén-recepcién utilizado para

la realizacion de este proyecto.

2.1. Estudio de la respuesta impulso de los canales utilizados

En base a las caracteristicas de los canales a utilizar, se hace un estudio de
como el sistema se comporta frente a una entrada impulso, ya que, mediante
este proceso se puede predecir como respondera el sistema de comunicacion.
Partiendo de esto, se pudieron obtener los perfiles de retraso de potencia
(Power Delay Profile), los cuales proporcionan una idea de la intensidad de la
senal recibida a través de un canal multitrayecto en funcién del retardo de

tiempo que tenga cada dispersion de la sefal enviada.

Los datos obtenidos para el perfil de retraso de potencia para el canal Indoor

de oficina, se muestra en la tabla 1, realizada en base a 6 muestras.

Delay Avg. Power Delay Avg. Power

(ns) (dB) (nsec) (dB)
1 0 0 0 0
2 100 -138 100 -3,6
3 200 7,2
4 300 -10,8
5 500 -18
6 700 -25,2

Tabla 1. Perfil de retraso de potencia — Canal Indoor Oficina.
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Mientras que de manera similar se realizé el experimento de 6 muestras para

el canal Outdoor de areas rurales, datos que se posicionan en la tabla 2.

Delay Avg. Power

(ns) (dB)
1 0 0
2 0,2 -2
3 0,4 -10
4 0,6 -20
5
6

Delay
(nsec)

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

Avg. Power

(dB)

0
4
-8

12

-16

-20

Tabla 2. Perfil de retraso de potencia — Outdoor areas rurales.

Es en base a estas tablas que se obtuvieron graficamente, los siguientes

resultados:

0,5- \
0,45

0,4

0,35

03

Araplitude
=]
&

0,15

01

|
|
|
T
02 l
|
|
|

IRV

LV

0 1E-7

2E-7
Time

3E-7

4E-7

Fig. 12. Respuesta para el canal A — Indoor oficinas.

En la figura 12 se observa el perfil de retraso de potencia para el canal A Indoor

Oficina, en el cual, se tienen 2 saltos.
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o
n
]

=
e
L

=1
=
F——

=]
P

=]
(=N -
L

=]
[E8)

Araplitude
=]
&

0,15

01

A
LV VA

0 2,5E-7 SE-T
Time

Fig. 13. Respuesta para el canal B - Indoor oficinas.

0,05

1
7.5E-7

En la figura 13 se observa el perfil de retraso de potencia para el canal B Indoor

Oficina, en el cual, se tienen 6 saltos.

Arnplitude

0,7-
|

0,65
\

0,6
0,55 \

0,5 \

0,45 ‘

=
e

0,35

i=]
[¥5]

0,25

015

01

|
\

\

\
02l
ST
1
|

0,05

T

0

1E-7

2E-7
Time

3E-7

[
4E-7

Fig. 14. Respuesta para el canal A — Outdoor areas rurales.
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En la figura 14 se observa el perfil de retraso de potencia para el canal A

Outdoor areas rurales, en el cual, se tienen 4 saltos.

k=]
in
|

=
-
n

=
2]
n

k=]
[3%]

i=}
-

Arnplitude
=
&

o
P

\
HRVIR
Y

1E-7 2E-7 3E-7 4E-7 5E-7 6E-7
Time

Fig. 15. Respuesta para el canal B — Outdoor areas rurales.

=
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[=)
o

=

=

En la figura 15 se observa el perfil de retraso de potencia para el canal B

Outdoor areas rurales, en el cual, se tienen 6 saltos.

2.2. Analisis del enlace en base al tipo de modulacién, la tasa de

codificacion y los canales empleados.

En esta seccion se analizaran las curvas de la tasa de error de bit frente a la
SNR configurada para cada prueba, en donde se variara el tipo de modulacion
y las tasas de codificacion para determinar como se comporta el sistema en

los canales Indoor y Outdoor seleccionado.



27

BER vs. SNR

0,01
o
w
o
0,0001
0,000001
SNR (db)
T2A, SIMULADO T2B, SIMULADO T4A, SIMULADO T4B, SIMULADO
----- T2A, REAL -===-T2B, REAL T4A; REAL T4B, REAL

Fig. 16. BER vs. SNR para canales Indoor y Outdoor en modulacion
QPSK sin codificacion.

En la figura 16 se tiene la grafica comparativa para la curva de BER vs. SNR
para los diferentes canales utilizados con modulaciéon QPSK, siendo su
caracteristica mas relevante, que las pruebas fueron realizadas sin ningun tipo

de codificacién. Obteniendo que el Indoor A es el mas confiable.

BER vs. SNR

0,1
0,01
o
[ 0,001
om
0,0001

0,00001

0,000001
SNR (dB)

T2A, SIMULADO T2B, SIMULADO T4A, SIMULADO T4B, SIMULADO

----- T2A, REAL -===-T2B, REAL T4A, REAL T4B, REAL

Fig. 17. BER vs. SNR para canales Indoor y Outdoor en modulacion
QPSK con tasa de codificacion .
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En la figura 17 se tiene la grafica comparativa para la curva de BER vs. SNR
para los diferentes canales utilizados con modulaciéon QPSK, siendo su
caracteristica mas relevante, que al estar codificado con una tasa de 1/2, el

canal Indoor A persiste en ser el que mejor se desempenia.

BER/SNR
01 3 8 13 18 23
0,001
e
w
)
0,00001
0,0000001
SNR (dB)
T2A, SIMULADO T2B, SIMULADO T4A, SIMULADO T4B, SIMULADO
T2A, REAL T2B, REAL T4A, REAL T4B, REAL

Fig. 18. BER vs. SNR para canales Indoor y Outdoor en modulacion
QPSK con tasa de codificacion 1/3.
En la figura 18 se tiene la grafica comparativa para la curva de BER vs. SNR
para los diferentes canales utilizados con modulacion QPSK, siendo su
caracteristica mas relevante, que al estar codificado con una tasa de 1/3, el
canal Indoor A persiste en ser el que mejor se desempefia, ya que los otros

presentan variaciones bruscas en el asentamiento de la grafica.
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BER vs.SNR
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Fig. 19. BER vs. SNR para variaciones de modulaciéon y en un canal
Indoor para diferentes tasas de codificacién.

En la figura 19 se tiene la grafica comparativa para la curva de BER vs. SNR
para un canal Indoor con modulaciones QPSK y 8PSK, en la cual se observa
que se tiene un mejor rendimiento con modulacion QPSK ya que presenta una

mayor separacion entre las regiones definidas para los simbolos.

Ademas se observa que el codificador de canal convolucional con una tasa de
1/3 presenta menores valores de BER, ya que en esa tasa de codificacion se
insertan mas bits de paridad con el fin de corregir mas errores en la trama

recibida.
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BER vs. SNR
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Fig. 20. BER vs. SNR para canales Indoor y Outdoor para variaciones de
modulacion y tasas de codificacion.

En la figura 20 se tiene la grafica comparativa para la curva de BER vs. SNR
para canales Indoor y Outdoor con modulaciones QPSK y 8PSK y con
diferentes tasas de codificacion. Como bien se observa, el sistema QPSK
Indoor a una tasa de 1/3 es el que mejor desempefio tiene frente a los otros
sistemas que cuentan con variaciones de tasa de codificacién o de tipo de

modulacion.

2.3. Analisis de tasa de transmision de datos.

De las pruebas realizadas lo que se pretende es establecer bajo el analisis de
tasa de transmision de datos que sistema soporta un mayor ruido o a su vez

una baja tasa de SNR.
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Para este analisis de tasa de transmision de datos se considera ciertos
parametros como la tasa de simbolo y los bits que se transmitiran que a su vez
depende del tipo de modulacién que se esta utilizando para transmitir la
informacion en nuestro caso el texto, se agrega ruido al canal inalambrico y se

evalua el maximo punto en el cual se pueda recuperar la informacién sin

distorsion.
Rb vs. SNR
25
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o
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0
0 5 10 15 20 25
SNR (dB)
QPSK, T2A, SIN_CODIFICACION QPSK, T2B, SIN_CODIFIFCACIC)N
QPSK, T4A, SIN_CODIFICACION QPSK, T4B, SIN_CODIFICACION

Fig. 21. Rb vs. SNR en diferentes canales multitrayectorias

En la figura 21 se puede observar que bajo la misma tasa de transmision de
datos Rb (20 Mbps) el sistema que presenta un mejor desempefio y que por lo
tanto tiene una baja relacién senal a ruido (SNR) es la transmision que se
realizd bajo un canal multitrayectoria Indoor A ya que este canal tiene una
menor cantidad de trayectorias para llegar la informacién desde la antena del
transmisor hacia el receptor lo cual se resume en una menor cantidad de

obstaculos.
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CONCLUSIONES

Luego de realizadas las pruebas de transmision para los canales utilizados, se
pudo concluir que a transmisién de texto resultdé ser mas eficiente en el canal
Indoor A sin importar el tipo de modulacion y si se usa o no una tasa de

codificacidon convolucional.

De acuerdo a las caracteristicas del medio de transmisién y del sistema de
comunicacion inalambrica implementado, se obtuvo una clara superioridad en
estabilidad y confiabilidad para la modulacion QPSK con respecto a la
modulacién 8 PSK, ya que este tipo de modulacion es mas robusta a la
interferencia intersimbdlica porque presenta un mayor desfase entre cada

simbolo.

Se comprobd que cuando se modula en QPSK o 8 PSK se tiene una baja
relacion sefal a ruido SNR utilizando una tasa de codificacion 1/3 en
comparacién con ', lo cual indica que al introducir mas bits de redundancia
en la trasmision se logra tener una menor probabilidad de error al recuperar el
mensaje en el receptor, luego de atravesar la informacién por un canal

multitrayectoria con ruido.

Por lo expuesto anteriormente un sistema propicio para la transmision de texto
sin errores seria un canal multitrayectoria Indoor A descrito en la Tabla 1

utilizando modulacion QPSK y un codificador de canal convolucional con tasa
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de 1/3, de esta manera se evalud la necesidad de utilizador codificador de
canal con el fin de eliminar los efectos del canal inalambrico sin embargo debe
considerarse utilizar codificadores mas eficientes como lo son los turbo

cbdigos.
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ANEXOS

Diagramas de bloque de los codificadores.

2.1.

Codificador Convolucional a 'z
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2.1.2. Codificador Convolucional a "2

M
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Codificacién Canal
Array
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2.2,

2.21.

Diagramas de bloque de los decodificadores.

Decodificador Convolucional a '

Incoded Bits 2

T
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