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RESUMEN

El incremento de los dispositivos mdviles ha generado la necesidad de implementar
en hardware nuevas técnicas de modulacién digital que permitan no solo incrementar
la capacidad de los sistemas inalambricos, si no hacer que estos sean flexibles.El
presente trabajo tiene como finalidad el disefio y la implementacion de un sistema
DS-CDMA con USRP 2920 como transceiver, utilizando modulaciones digitales de
tipo PSK como BPSK, QPSK, y 8-PSK, se disefid el sistema de comunicacion
digital de hasta 16 usuarios de los cuales se implementaron 4, comprende de varios
transmisores y receptores que pueden ser elegidos dependiendo de una secuencia
pseudoruido(PseudoNoise, PN), el cual es asignado de acuerdo al numero de
usuarios, la cantidad de usuarios determina el numero de USRPs a utilizar, se
presenta la caracterizacion de la potencia de transmisién del USRP, la configuracion
tanto de transmisores como de receptores, se analiza el desempefio del sistema para
las diferentes modulaciones digitales, ademas la variacion del desempefio en canales
con un incremento de ruido significativo para diferentes escenarios como: velocidad
de modulacion, distancias, variacion de potencia de transmision, chips de secuencias
de pseudoruido, variacion de nimero de usuarios, finalmente para comprobar la
calidad del sistema se muestra la comparacién del sistema DS-CDMA vs un sistema
sin DS_CDMA. Para cada una de las configuraciones experimentales se obtiene
como resultados graficos de diagramas de constelacién y espectros de frecuencias
tantos en el transmisor como en el receptor ademas se muestra gréaficas de BER.



ABSTRACT

The rise of mobile devices has created the need to implement in hardware new digital
modulation techniques that allow not only increase the capacity of wireless systems,
it also needs to make these more flexible. This paper aims to design and
implementation of a DS-CDMA system with USRP 2920 as transceiver using digital
modulations PSK such as BPSK, QPSK, and 8-PSK, the digital communication
system is designed for 16 users of which were implemented 4 comprises various
transmitters and receivers that can be chosen depending on a pseudonoise sequence
(pseudonoise PN), which is assigned according to the number of users, the number of
users determines the number of USRPs to use , the proyect shows the
characterization of the transmission power of USRP , the configuration of both
transmitters and receivers, the system performance for different digital modulations
is analyzed also the performance variation in channels with increased significant
noise for different scenarios as modulation speed, distances, transmission power
variation, chips pseudonoise sequence, varying number of users, finally to check the
quality of the system it compares the DS-CDMA system vs a system without
DS_CDMA . For each experimental configurations it is obtained as graphical results
of constellation diagrams and the frequency spectrum in the transmitter and the

receiver finally it shown graphs of BER.



INTRODUCCION

Las nuevas tecnologias emergentes inalambricas tales como BLUETOOTH, GPRS y
por supuesto UMTS permitiran en poco tiempo satisfacer las necesidades y
demandas de diferentes grupos de usuarios, debido al incremento de servicios en

tiempo real como video, voz y datos. (Hassan, sf).

Con el avance de la tecnologia también se ha incrementado el nimero de usuarios los
cuales cada vez demandan mejores servicios, a precios accesibles, asi también, las
redes de comunicacién son de alto costo y su instalacion puede llevar mucho tiempo
debido a los equipos que se debe utilizar (moduladores, amplificadores, filtros, entre
otros), el tiempo y costo de mantenimiento de estos equipos es elevado y de llegar a
fallar alguno de ellos es necesario desconectar el sistema para poder dar solucion

causando asi inconvenientes a los usuarios.

El uso de software defino por radio SDR ha permitido la reduccion de la electronica
en los transmisores y receptores, trasladando tecnologia de hardware a software
obteniendo asi mayor flexibilidad en el sistema, facilitando ademas la capacidad de
una rapida reconfiguracion del enlace y de sus parametros tales como frecuencia,

ancho de banda, modulaciones y potencia.(Montero, sf)

El incremento de usuarios que se conecta de manera ubicua ha hecho que se
implementen en los sistemas de transmision digital técnicas de acceso multiple como
CDMA (CodeDivisionMultipleAccess) que es una técnica de modulacién digital
que permite incrementar el nimero de usuarios, ya que permite ocupar todo el ancho
de banda disponible todo el tiempo gracias a un codigo asignado a cada usuario.
(Ayala)

En el capitulo uno se da una breve introduccién a los conceptos basicos utilizados
para la realizacion de este proyecto técnico, tales como técnicas de modulacion,
espectro expandido y Software Defined Radio, entre otros.

En el capitulo dos se describe el disefio del sistema tanto del transmisor como del

receptor, la generacion de cddigos de pseudoruido y el decodificador CDMA.



En el capitulo tres, se presentan los resultados de las pruebas experimentales
realizadas en el laboratorio, y su andlisis. Finalmente, en el capitulo cuatro se

exponen las conclusiones del presente trabajo.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 Técnicas de Acceso Mdltiple.

Las técnicas de acceso multiple son uno de los puntos méas importantes en un sistema
de comunicaciones, estas técnicas se utilizan para que muchos usuarios puedan
transmitir su informacion a través de un canal de comunicacion, es decir muchos

usuarios comparten un mismo canal.

Las principales técnicas de acceso multiple son:
e FDMA (Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia).
e TDMA (Acceso Mdltiple por Division de Tiempo).
e CDMA (Acceso Mdltiple por Division de Codigos).

e OFDMA (Acceso Multiple por Division de Frecuencias Ortogonales).

Estas técnicas permiten acceder al canal de comunicaciones ya sea por frecuencia,
tiempo, cddigo o frecuencias ortogonales, siendo CDMA una de las més promisorias
que permite el incremento del numero de usuarios y usar el ancho de banda todo el
tiempo.(Chavez, 2004)

1.2 Tecnologia CDMA (CodeDivisionMultipleAccess)

En la figura 1 se muestra como en CDMA los usuarios comparten la misma
frecuencia durante todo el tiempo requerido, sin embargo a cada usuario se le asigna
un cédigo digital que es una secuencia de pseudoruido, conocida Unicamente por el
transmisor y el receptor haciendo asi la comunicacion mas segura para posibles
intrusos. (Chavez, 2004)
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Figura 1 Ejemplo de multiacceso CDMA
Fuente: (Chavez, 2004)

Los beneficios que se obtienen al utilizar CDMA son una mayor capacidad ya que
permite que un mayor numero de usuarios compartan el mismo canal, seguridad y
privacidad, gracias a el codigo de pseudoruido la potencia de la sefial esté a nivel del
ruido y es muy dificil de interferir ademas tiene mayor cobertura al ser posible un
control de potencia. La desventaja que presenta CDMA es que requiere mayor ancho
de banda y secuencias de pseudoruido cada vez mas grandes a medida que aumenta

el nimero de usuarios del sistema.(Chavez, 2004)

1.3 Espectro Ensanchado
La tecnologia de espectro ensanchado nos ayuda a maximizar el uso del ancho de
banda del canal de comunicacion con esto se permite transmitir multiples sefiales con

menor interferencia.

Existen varias ventajas al utilizar el espectro ensanchado entre las cuales se puede
destacar que las sefiales llegan a ser poco detectables y su potencia de interferencia
en otros equipos es muy pequefia, tiene alta resistencia frente a interferencias
externas de otras redes radio, la privacidad, debida a la utilizacion de los codigos de
expansion implica que pueda extraerse la informacion transmitida, a menos que se

conozca el cddigo de expansion.

El esparcimiento de espectro es posible gracias a un codigo pseudoaleatorio que tiene
una velocidad mayor a la velocidad de la sefial a transmitir, de esta manera es posible

esparcir el ancho de banda, evitando asi la interferencia causada por ruido. La figura

2



2 muestra el principio de espectro extendido en donde se puede apreciar la
informacion en banda base y la informacion esparcida, la cual alcanza un valor

menor al nivel de ruido.(Tecuanhuehue, 2006)

Principio Espectro Extendido

Informacion en banda base

Densidad de Potencia

.................. im s vnseennns Nivel de Ruido

Informacion Esparcida

I Frecuencia

Figura2Principio Espectro Extendido
Fuente: (Tecuanhuehue, 2006)

Para recuperar la informacion del espectro expandido el receptor debe contar con la
informacién del codigo pseudoaleatorio utilizado de esta manera es capaz de
recuperar la sefial original. En la figura 3 se muestra el transmisor y el receptor en un

sistema digital con espectro ensanchado.

Sistema Digital con Espectro Ensanchado

Expandiends /4‘_7"7-—2_’
Entrada dy taty, tx canal | P
de Modiladoy
datos
P
Codiga
PH BF
Banda Base Pasa Banda

Figura 3 Sistema Digital con Espectro Ensanchado
Fuente: (Chavez, 2004)

Las técnicas de modulacion de espectro extendido fueron creadas para uso militar y
se puede conseguir una sefial ensanchada a partir de técnicas como son DSSS: el cual
expande el espectro por Secuencia Directa, FHSS que expande el espectro por Salto
de Frecuencia, THSS expande el espectro por Salto de Tiempo y HSS que es

Espectro Extendido Hibrido.



Para realizar espectro extendido por secuencia directa es necesario multiplicar la
sefial por un cédigo de spreading el cual ayudara a ensanchar la sefial de acuerdo al

ndmero de bits utilizados.

El codigo de spreading, también llamado codigo de pseudoruido es independiente de
la sefial de informacion y tiene una velocidad mayor. En la figura 4 se muestra un
diagrama de bloques de un sistema de espectro extendido mediante secuencia directa,
se puede apreciar la conformacién desde banda base hacia banda pasante con la

implementacién de un modulador PSK.(Chavez, 2004)

Sistema de espectro expandido mediante Secuencia Directa

Modulador tx|

M-PSKE
frr
Codigo
PN
RF
- »
Banda Base Pasa Banda

Figura 4 Sistema SS mediante Secuencia Directa
Fuente: (Chavez, 2004)

En la figura 5 se puede apreciar el proceso para ensanchar la sefial, cada bit de datos
de entrada representa 4 bits en la secuencia PN con lo cual se logra expandir la sefial

obteniendo asi la sefial transmitida a una banda de frecuencia mayor.



Ejemplo de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa

Transmisor
Daos de entrack 1 0 1 ! 1 l 0 | 1 I 0 0
T|J g : ! : i i E
Secuendia PN 1 1] n|1|n1 1|D|1 1] 0|1||:||1 n|:||1|n 1||:||1 1|n n|1||:||1 1||:||1 1 n=

— T

Sefial Trarsmitida | 0] 1 ‘I|D o)1 ‘I|D o)1 1|D|1|EI 11 1|D 1|n o oft 1 1u1 1u1 1|_I

Receptor

Sefial Recikida _J1 1|u 0/1 1/0 0/1 1|n|1|u 11 1|n 1|n 0 0/t 1 1[0 1U1 1L
Secuencia PN 1 0 n|1|n1 1|0|1 0 o|1||:||1 n|:||1||:| 1||:||1 1]0 n|1||:||1 1||:||1 1 ni

Daos de salids 1 | 0 | 1 1 | 0 l 1 | 0 , 0

Figura.5 Espectro Ensanchado por Secuencia Directa
Fuente: (Chavez, 2004)

1.4  Modulaciones digitales en DS-CDMA

Las técnicas de modulacion usadas en DSSS son de la forma PhaseShiftKeying
(PSK). PSK o también llamada modulacién por desplazamiento binario de fase es
una técnica de modulacién digital en la que la informacion se va a modular en fase,
es decir, dependiendo de los valores de la entrada digital, la sefial va a tener una u
otra fase de salida.

Si se considera una sefial binaria que contiene la informacion f(t) a transmitir, con
unos niveles de tensién de + 1Volt, y de anchura de bit Thy una sefial portadora de
alta frecuenciaCos Wt . La figura 6muestra el diagrama de bloques de un modulador
PSK.(Sanchez, 2014)

Diagrama de blogues del modulador PSK

CosWet

flt) ——
+ Cos Wet

- —CosWet

Figura 6 Diagrama de bloques del modulador PSK
Fuente:(Sanchez, 2014)




La funcion de la sefial modulada PSK se define como:

_ _ (+CosW,tSif(t) = +1V (1 1dgico)
frsk(t) = f(O)CosWet = {—CosWCtSif(t) =—1V  (0légico)

Ecuacién 1
En consecuencia la sefal de salida del modulador PSK serd como se muestra en la
figura 7

Senales de modulacién PSK

|
¢ fesnity 5 "

Figura 7 Sefiales de modulacion PSK: (a) Sefial binaria de informacién;(b) Sefial modulada PSK
Fuente: (Sanchez, 2014)

El modulador trabaja de la siguiente forma: Cuando la entrada corresponde con un 0
I6gico, la fase absoluta de salida de la sefial PSK es 180°. Si la entrada es un 1 légico
entonces la fase de salida va a ser 0°. La figura 8 ejemplifica este proceso.(Sanchez,
2014)

Diagrama de constelacion BPSK

Figura 8 Diagrama de constelacion BPSK
Fuente:(Sanchez, 2014)

Las sefales analdgicas MPSK tienen una amplitud constante. Matematicamente se
tiene que:

M =2k Ecuacién 2
Donde:

k = nimero de hits.



M = nimero de combinaciones de salida posibles de k bits. (Sanchez, 2014)

Entonces lo que se hace es convertir grupos de k bits de informacion de informacion

en una sefal analdgica de amplitud constante y con 2*fases posibles.

1.4.1 ModulacionQPSK

QuaternaryPhaseShiftKeying, como se deduce de su nombre, es un tipo de
modulacion MPSK en la que M=4, es decir la sefial portadora de frecuencia puede
tener 4 fases de salida diferentes, y por consiguiente k = 2 (4 = 2%). Entonces en
QPSK los datos de entrada binarios estan compuestos por grupos de 2 bits que
reciben el nombre de dibits y que producen 4 posibles combinaciones: 00, 01, 10 y
11.(Séanchez, 2014)

Los valores que puede tomar la sefial de salida f,psk (t) se presentan en la tabla 1.

Entrada Binaria fopsk (1) Fase de salida de la sefial
Q I QPSK
0 0 —CosW,t — senW_t —135°
0 1 —CosW,t + senW_t —45°
1 0 +CosW,t — senW_t +135°
1 1 +CosW,t + senW_t +45°

Tabla 1Tabla de verdad de la modulacién QPSK
Fuente :(Sénchez, 2014)

En la figura 9 se representa el diagrama de constelacién de QPSK.

Diagrama de constelacién QPSK
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Figura 9 Diagrama de constelacion QPSK
Fuente:(Sanchez, 2014)




1.4.2 Modulacion 8-PSK

Eight-phase PSK, es una técnica de modulacion digital MPSK en la que M=8, siendo
entonces k=3 ( 8 = 23). Estos grupos de 3 bits de informacién reciben el nombre de
tribits. Asi pues, la sefial analégica modulada tendré 8 posibles fases. Los posibles
valores que pueden alcanzar esta sefial aparecen en la tabla 2.(Sdnchez, 2014)

Entrada Binaria fepsk(t) Fase de salida de la sefial
Q I C 8-PSK

0 0 0 —1.307CosW,t — 0.541senlW_t —112.5°

0 0 1 —0.541CosW_.t — 1.307senWt —157.5°

0 1 0 —1.307CosW_t + 0.541senW_t —67.5°

0 1 1 —0.541CosW,t + 1.307senW,t —22.5°

1 0 0 +1.307CosW_.t — 0.541senW_ t +112.5°

1 0 1 +0.541CosW_ .t — 1.307senWt +157.5°

1 1 0 +1.307CosW,t + 0.541senW_t +67.5°

1 1 1 +0.541CosW,t + 1.307senW,t +22.5°

Tabla 2Tabla de verdad 8-PSK
Fuente:(Sanchez, 2014)

En la figura 10se representa el diagrama de constelacion de 8-PSK.

Diagrama de constelacion 8-PSK
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Figura 10 Diagrama de constelacion 8-PSK
Fuente:(Sanchez, 2014)

El ancho de banda minimo necesario para pasar portadoras M-arias moduladas
digitalmente se determina con la siguiente ecuacion:

B_Vo Ecuacion 3



Donde :
e B= Ancho de banda minimo
e Vb= velocidad de transmisién en bps

e k=numero de bits

En base a la ecuacion se puede deducir cual de entre todas las modulaciones MPSK
es la que consigue una mayor inmunidad al ruido. Cuanto menor sea M (M = 2k ),

menos afectado por el ruido se vera el sistema. (Sanchez, 2014)

1.5 Secuencias de Ensanchamiento

Para ensanchar la sefial de informacion se puede generar el codigo pseudoaleatorio a
partir de secuencias como Secuencias Gold las cuales son construidas mediante la
operacion XOR a partir de dos secuencias m, las secuencias Barker son codigos
cortos con favorable propiedad de auto correlacion, los cddigos Walsh son un
conjunto de secuencias ortogonales con una correlacion de cruce de cero entre ellas.
A continuacion se detallara las secuencias PN ya que en el presente proyecto se
utilizara este tipo de secuencias para realizar el cédigo pseudoaleatorio(Martinez,
2006).

Las secuencias PN aparentan ser aleatorias sin embargo son el resultado de un
algoritmo deterministico de modo que tanto el transmisor como el receptor pueden
conocer la secuencia para de esta manera transmitir y recuperar la sefial de
informacidn, tienen algunas caracteristicas que se deben tomar en cuenta al crear el
algoritmo.(Chavez, 2004)

Distribucion Uniforme: al ser secuencias binarias el nimero de unos y el

namero de ceros deben diferir en un solo nimero.

¢ Independencia: una secuencia no puede ser formada a partir de otra.

e Correlacion: la correlacion sirve para ver qué tanta coincidencia puede haber
entre un codigo y otro de esta manera, teniendo asi valores de 1 si los cddigos
son exactamente iguales y valores de 0 si son totalmente diferentes y -1 si él
un codigo resulta ser espejo del otro (caso ideal).

e Auto correlacion: es el grado de concordancia entre un codigo y otro si

existe un desplazamiento de fase



Las secuencias PN pueden ser generadas a partir de registros de desplazamiento de
retroalimentacion lineal, un registro de desplazamiento es una serie de memorias en

cascada y puede ser definida de acuerdo a la siguiente formula:

Bn = AOBO®AlBl®AZBZ . ®ATL—1BTL—1 ECU&CIén 4
La ecuacion 4 es ilustrada en la figura 11 mediante un registro de

desplazamiento.(Deslarmes, 2008)

Registro de desplazamiento

'Bil > Bh'—']

Y
o
i

if=» s oo —>i B,

Y
&

Outpur

Ap

D: 1-bit ~halt register = Exclusive-OR circuil @ = Multipdy circuit

Figura 11 Registro de desplazamiento
Fuente: (Chavez, 2004)

Determinadas combinaciones de retroalimentaciones permiten producir secuencias
de méxima longitud. No todas las realimentaciones producen secuencias maximas
solo algunas, en la tabla 3 se muestra las diferentes combinaciones de realimentacion

para obtener secuencias de méxima longitud. (Deslarmes, 2008)

m Conexiones Realizadas en | m Conexiones Realizadas en
modulo 2 modulo 2

2 1,2 13 1,10,11,13

3 1,3 14 15914

4 14 15 1,15

5 14 16 | 1,514,16

6 1,6 17 | 1,15

7 1,7 18 | 1,12

8 1,5,6,7 19 | 1,15,18,19
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9 1,6 20 |18

10 |18 21 1,20
11 | 1,10 22 | 1,22
12 11,7912 23 | 1,19

Tabla 3 Combinaciones de retroalimentaciones
Fuente: (Deslarmes, 2008)

Para m etapas, la longitud maxima de cddigo que se puede obtener esta dada por la

expresion:

L=2m-1 Ecuacion 5
En las m etapas pueden variar todas las combinaciones de 0 y de 1 excepto todos 0,
pues de esta situacion no existen cambios.Una importante caracteristica de las
secuencias es la funcién de auto correlacion que se puede calcular con la siguiente

formula.

R.(m)=XLt_CChym O0<m<L-1 Ecuacion 6

Donde L es el periodo de la secuencia y C,, la secuencia bipolar.

La seleccion del codigo es importante ya que de este depende la capacidad del

sistema.(Deslarmes, 2008)

1.6 Usrp (Universal Software Radio Peripheral)

Es un SDR el cual permite utilizar un hardware para recibir y/o transmitir sefiales
RF, es un radio en el que algunas o todas las operaciones de capa fisica pasan a ser
realizadas por software, es decir filtrado, amplificacion, modulacién y demodulacion
de sefiales de radio pueden ser facilmente manipuladas sobre computadores.
Combinado con el software Ni LabView, los equipos ofrecen una plataforma potente
para generar rapidamente prototipos de sistemas inalambricos de radio frecuencia.
(Rodriguez & Rugel, 2015). En la figura 12 se aprecia un USRP 2920 con su

descripcion general.
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NI. Usrp 2920
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Figura 12Usrp 2920
Fuente:(Instuments, 2016)

El Hardware NI USRP-2920 consta de una tarjeta madre principal como se muestra
en la figura 13, en la cual descansan diferentes puertos de comunicacion, los cuales

se muestran en el panel frontal del equipo, dichas interfaces son las siguientes:

e Interfaz de Transmision y Recepcion de RF primario (Tx1/Rx1)
e Interfaz de Recepcion RF secundario (Rx2)

e Entrada para sefial de referencia externa

e Entrada para sefial de referencia de reloj

e Expansion MIMO

e Puerto RJ-45 Gigabit Ethernet

e Entrada para alimentacion de poder

e Led’s indicadores

Interfaces del USRP NI 2920

o M
v::ﬁé)‘“@‘i M

=
W
ae 8¢
co 0
e
e rowts
o8 ETHERNET

a0 EXPANSION

Figura 13 Interfaces del USRP Ni 2920
Fuente: (Instuments, 2016)
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Para el correcto funcionamiento del USRP se tiene conceptos bésicos de
configuracién los cuales se detallan a continuacion.(Instuments, 2016)
e 1Q rate: Velocidad de muestreo en cuadratura lo que equivale al ancho de
banda. La figura 14 ejemplifica el concepto de 1Q Rate.

1Q rate
IQ Rate™> Bandwidth
1 MHz
&>
50 MHz 4.7 MHzFrEAUENCY
Figura 14 1Q rate
Fuente: (Instuments, 2016)

e Carrierfrequency:frecuencia de portadora. La figura 15 ejemplifica el
concepto de frecuencia de portadora.

Frecuencia de portadora
Carrier Frequency
1 MHz
s
g
o .
f/!— S
50 MHz 94,7 M1z Frequency
Figura 15 Frecuencia de portadora
Fuente:(Instuments, 2016)

e Active antenna: muestra el puerto de antena que se va a utilizar.

e Gain: Ganancia en la figura 16 se muestra la variacion de ganancia.
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Ganancia en el USRP
Gain
1 MHz
L —

g

g

& /

T
50 MHz 94.7 MHzFrequency

Figura 16 Ganancia en el USRP
Fuente:(Instuments, 2016)

El equipo NI USRP-2920 funciona mediante el uso de una tarjeta GigabitEthernet,de

esta manera el computador a usarse debe integrar una tarjeta del mismo tipo,para que

mediante el acople de un cable UTP de categoria 5e o superiores la conexiénentre

estos 2 equipos sea adecuada.(Instuments, 2016)

Para realizar la configuracion de la direccion IP en el sistema operativo Windows

7, basta con configurar el controlador de adaptador de red de la siguiente manera.

e Ingresar a Panel de Control > Redes e Internet > Conexiones de Red

e Luego en la opcién propiedades del controlador de red se elige la pestafia

deProtocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4)

e Se procede a configurar la direccion IP.

Configuracion de la direccion IP

Propiedades: Profocolo de Intemet version & 1P/ 1Pva) ] ket S

General
Puede hacer que la configuracién IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracién TP
apropiada.
~) Obtener una direccién IP automaticamente
@) Usar |a siguiente direccidn IP:
Direccidn IP: 192,168, 10 . 1
Méscara de subred: 255,255,255, 0

Puerta de enlace predeterminada:

Obtener |a direcddn del servidor DNS autométicamente
@) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[T validar configuracién al salir Opdiones avanzadas. ..

Figura 17Configuracion de la direccién IP
Elaborado por: Jenniffer Castillo
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Como se observa en la figura 17 los Unicos pardmetros que se deben configurar
dentro de las propiedades de IPv4 son la direccién IP que en este caso es
192.168.10.1 y la mascara de subred que es 255.255.255.0.
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CAPITULO 2
DISENO DEL SISTEMA

El sistema consta de una generador de datos aleatorio, un generador de secuencias de
Pseudoruido para generar tramas CDMA y un modulador digital, como se muestra en
la figura 18. Estd disefiado para ser utilizado por 16 receptores, los mismos que
cuentan con un cédigo PN que esparce la sefial cuatro veces, es decir tiene un chip

rate de 4, el cual puede ser modificado.

Disefio del sistema DS-CDMA

TX-CDMA RX-CDMA

=
Modulador N ] canal Demodulador
> % ®

M-PSK M-PSK

Entrada de Datos Salida de Datos

Cadigo PN Cadigo PN

Figura 18 Disefio del sistema DS-CDMA
Elaborado por: Jenniffer Castillo

2.1 Transmisor

El transmisor consta de tres etapas: Generacion de bits aleatorios, codigo PN vy el
Modulador M-PSK. Para la generacion de bits aleatorios y codigo PN se utiliza el
script de Matlab para Labview el cual facilita y simplifica la programacion, se lo

encuentra en el diagrama de bloques en Structures.

El generador de nimeros aleatoriosconsta de variables de entrada como: nimero de

bits y chip rate tal como se muestra en la figura 19.
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Generador de numeros aleatorios

Mumero de Bits

p=round (rand(1,m))
;;r |’:':m Bits aleatorios
for a=T:chip
s(e)=p(i)
czc+l;
end

end output array
[
I (]

Bits aleatarios chi

Figura 19 Generador de nimeros aleatorios
Elaborado por: Jenniffer Castillo

El numero de etapas utilizadas para la creacion de la secuencia PN es de 15 ya que

desea obtener un BER de 1073, asi, si la reemplazamos en la ecuacion 5 se tiene:

L=2m—-1 Ecuacion 7
L=21%5—-1 Ecuacién 8
L =32767 Ecuacion 9

Lo cual quiere decir que la secuencia PN maxima es de 32767 bits, en el proyecto se

utilizara un valor maximo de chip rate de 4 por lo tanto se tiene:

L

#bits = ———— Ecuacion 10
chip rate

#bits = 32167 Ecuacién 11

#bits = 8191,75 Ecuacion 12

Lo que nos indica que el mayor numero de bits que se puede enviar es de
8191cumpliendo el objetivo para el BER, se procede a crear la conexion del

escenario de etapas propuesto el cual se muestra en la figura 20.

17



Escenario de etapas

Salida

— 2 & 3 ([} 4 (e
%15»14_,13»12»11_

Figura 20 Escenario de etapas
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Con el escenario de etapas creadas, es posible generar un algoritmo que implemente
las etapas anteriores en Labview llamando a un script de Matlab como se muestra en
la figura 21,el cual tiene como variables de entrada el nimero de bits (puede ser

hasta 8000) y el nUmero de chip.

SubVi Cdédigo CDMA
e —
5% |=m*c % longitud de |2 secuencia requerida A
<09 conexiones=| 0 )10011]);
” codel
- registros= ¥
# Chips/Bit S5 registros: 1 ! i)
- 3
= S registros3=[001110011100111F
G registrosd=[0 1111011110111} , codel
regitrosS=[111111111111110] ; LI
registrost=[0 10001000017]; L -
S registros7=[0011 1 coded
j';'f registrosd=[0 1110011100111} L T2
S5 registrosd=[1 1110111101111} odeS
S registrost0=[111001110011101% 5+
registrosT1=[110 : - odef
<o registrosta=1 E5
Numero de Bits S5 registrost=[1 10 ] codel
i S registrost4=[11100 110 3 i3] »
I S5 registros5=[ 111 1111 °
w]:_E registros16=[010000100001001] EB
= foriz2L
- nuevos_reg(l)=registros(2); F B codell
nuevos reg(Z)=registros(2); 0 f1s2)
nuevos._reg(?)=registros(4); codell
nuevos_re_g(—!]: reg\stm_s(:}; ' - codel?
Message Bits “° nuevos reg(3)=registros(c); o]
..... S5 nuevos req(6)=registros(7); 2 !
b plizs = nuevos_reg(7)=registros(Z); codeld
132! 83 -
< nuevos_reg(?)=registros(9); 3_-
nuevas_reg(“)=registros(10); codeld
nuevos_req(10)=registros(11); 4 f32)
nuevos_reg(!1)=registros(12); codels
nuevos_reg(!2)=registros(12); 5_-
nuevos_reg(12)=registros(14); codelf
nugvne renl 141=renistros(15) v e -
<
Figura21 Cddigo PN
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Para comprobar que el codigo generado cumpla con las caracteristicas de los codigos
PN la figura 22 muestra un ejemplo de codigo, para mejor apreciacion se utilizd 5

bits y un nimero de chips de 3 logrando asi un cédigo de 15 bits.
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El cddigo tiene distribucidn uniforme porque el nimero de unos y el nimero de ceros
difieren en un solo numero. Ademas, de independencia ya que una secuencia no ha

sido formada a partir de otra.

Codigo CDMA

‘Numero de Bits ‘# Chips/Bit
K CE
) codel
GO 3| ] I I N N N N O N O

code2

I8 o O O N 8 N X o o N N O

Figura 22 Cédigo CDMA
Elaborado por: Jenniffer Castillo

El chip rate tiene una relacion directamente proporcional con el ancho de banda, asi
en la figura 23 se muestra la variacion del espectro de potencia de acuerdo al valor
del chip rate. Para el ejemplo se utiliza una frecuencia de portadora de4AMHzy una
velocidad de transmision de 200K[Samples/s]. En la figura 23(a) se muestra el
espectro de potencia sin utilizar el chip rate, se puede apreciar claramente que el
ancho de banda corresponde a 400KHz. En la figura 23(b) se tiene un ancho de
banda correspondiente a 800KHz ya que se aplica un chip rate igual a 2; en la Gltima
parte se aplica un chip rate de 4, el ancho de banda para este valor corresponde a
1.6MHz, como indica la fig. 23(c).
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Espectro de potencia de acuerdo al chip rate

FFT o |
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Frecuenca (H2)

+@wn | a

FFT con chip s 2 o |

wrav i aezam Czem D oaaaaw aem | seaim Taiv o sasim D sim o meim e T o
Frecuenca (M)

+@w | b
Flconchp=4 pso -]

Ampltud
GiEssiass

;g

ML OLEM MM ZEM IMAZM LEM  SMAIM  4EM  SMSAM  SEM

h«umc (Lo 4]
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Figura 23 Variacion del espectro de potencia
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Una vez realizado la secuencia aleatoria de bits y el cédigo de pseudoruidoes
necesario realizar la operacion XOR debido a que tiene las mismas propiedades de la
suma modulo dos, si a una secuencia PN se suma mddulo dos el resultado es la
misma secuencia de codigo con un nuevo desplazamiento en el tiempo obteniendo

asi la sefial a enviar, este proceso se muestra en la figura 24. (Martinez, 2006)
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Sefial a enviar

Bits en el tiempo 2

Bits con Céadigo

M 1. Default Tt

Figura24 Sefal a enviar
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Para modular la sefial se cuenta con el subVi “SubGeneratePackets” el cual contiene
subVis que ayudan a preparar los paquetes para ser enviados.La figura 25 muestra la
jerarquia del subVi en el cual se puede apreciar como a partir de este se obtiene la

cabecera del paquete y la sefial modulada en el tiempo.

Jerarquia del subVi “SubGeneratePackets”

Pad Text
to
Igwr Bits

Figura 25 Jerarquia del subVi “SubGeneratePackets”
Elaborado por: Jenniffer Castillo
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Variables de entrada y salida del subVi.“SubGeneratePackets”

Context Help

subGeneratePackets.vi

PSK system parameters
Eb/ND

Packet Pad [samples]
Samples per Symbol

Tx IQ Sampling Rate [s/sec]
Eb/MNO (10 dB)

Pulse Shaping Filter Parame...
PN sequence order for Sync ..
Packet Parameters

bits per symbol (1)

Message Type

array

Mumber of Packets
Atz Packets

Een \Waveform Graph
Symbol Rate

< >
Figura 26 Variables de entrada y salida del subVi.“SubGeneratePackets”
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Las variables de entrada y salida del subVi “SubGeneratePackets” se muestran en la

figura 26, a continuacion se detalla cada una de ellas.

e PSK systemparameters. En esta entrada se especifica el tipo de modulacién
psk que se utilizara y sus parametros.

e Eb-NO. Se indica si se utilizara una relacion sefial a ruido.

e PacketPad[samples].Garantizan que los paquetes no se pierdan ni al inicio ni
al final de la transmision.

e Samples per Symbol. Muestras por simbolo depende del tipo de modulacion

e Tx I1Q Sampling Rate [s/sec]. Ancho de banda a utilizar.

e Eb/NO(10 dB). Valor de la relacion sefial a ruido

e Pulse ShapingFilterParameters.Parametros del filtro a utilizar.

e PN sequence order for Syncronism. Secuencia de sincronismo puede variar
entre 0y 31

e PacketParameters. Parametros del paquete se configura bits de guardia, de
sincronismo Yy longitud del mensaje

e Bits per symbol. Depende del tipo de modulacion

e Messagetype. Tipo de mensaje en este caso es bits.

e Array. Bits a enviar

e Number of packets. Numero de paquetes a enviar.

e Packets. Paquetes a enviar
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e WaveformGraph. Grafica de la forma de onda.

e Symbol Rate. Velocidad de simbolo.

Una vez obtenidos los paquetes se procede a obtener la longitud de la colay graficar

el diagrama de constelacion correspondiente, el cual se aprecia en la figura 27.

Longitud de cola y diagrama de constelacion

Constellation Graph

...... KT IE" l\"'r'Gl'aphI-l Constellation Graph

Fo--
=t O TG ]
*
m autoscale + 4

Figura 27 Longitud de cola y Gréfica de diagrama de constelacion
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Con la longitud de cola obtenida y el diagrama de constelacion se procede a hacer la
gréfica del espectro de potencia y finalmente se tiene la sefial a enviar como se

muestra en la figura 28.

23



Gréfica de espectro de potencia.

i
FFT Magnitude Spectrum

Message (o ® § HE.
not Ready FFT
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i
stop
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Figura 28Grafica de espectro de potencia.
Elaborado por: Jenniffer Castillo

2.2 Receptor.

En el receptor se puede apreciar tres etapas: el demodulador M-PSK, el
decodificador CDMA vy el calculo de BER

Para el demodulador M-PSK se utiliza el subVi “InitPskRx” en la figura 29 se

detallan las variables a utilizar.

SubVi “InitPskRx”
Context Help
sub_Init_PSK_At_Rx.vi .
synchronization parameters ]
PSK Parameters : fms==men PSK Init Parameters
PM sequence order (9) error out

filter parameters
error in (no error)

Sync Bits v

GEIEE >

Figura 29SubVi InitPskRx
Elaborado por: Jenniffer Castillo

e Synchronizationparameters.Pardmetros de sincronizacion.

e PSK Parameters. Pardmetros PSK
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e PN sequenceorderSecuencia de sincronismo puede variar entre 0 y 31
o Filterparameters. Pardmetros del filtro utilizado

e Error in (no error). Mensaje de entrada de error

e Sync bits. Bits desincronismo.

e PSK InitParameters.Parametros Iniciales PSK

e Error out. Mensaje de salida de error

El demodulador PSK esté disefiado en el subVi sub_Resamp_Demod_Shell.vi, sus

variables de entrada y salida se muestran en la figura 30.

SubVi sub_Resamp_Demod_Shell.vi

Context Help

sub_Resamp_Demod_Shell.vi

R 1Q Sampling Rate [s/sec] 4
Input Packets sl oo g Output Bitstream -
. o [ recovered complex waveform
PSK Init Parameters " Synch Found?
W
E[B[%] < >

Figura 30SubVi sub_Resamp_Demod_Shell.vi
Elaborado por: Jenniffer Castillo

e Rx 1Q Sampling Rate [s/sec]. Ancho de banda a utilizar

e Input Packets. Paquetes de entrada.

e PSK InitParameters.Parametros iniciales PSK.

e Output Bitstream. Bits de salida

e Recoveredcomplexwaveform. Forma de onda recuperada.

¢ Synchfound. Muestra un valor verdadero si se encontré sincronizacion.

Una vez que se ha recuperado la forma de onda de entrada se procede a graficar el
diagrama de constelacion como se muestra en la figura 31. Se debe tener en cuenta

gue este diagrama de constelacion es graficado en base a los paquetes entrantes.
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Gréfica de diagrama de constelacion
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—
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Packet
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Figura 31 Grafica de diagrama de constelacion
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Con los paquetes entrantes se debe validar si estos coinciden con los parametros de
paquetes configurados para realizar este proceso se cuenta con el subVi

sub_Check_Rx_Packet_Validity.vi, el cual se muestra en la figura 32

SubVi sub_Check Rx_Packet Validity.vi

Context Help

sub_Check_Rx_Packet Validity.vi

PSK Init Parameters

Input Bit Stream Rx Output Bit Stream
Packet Parameters = mﬁﬁt
¥
EEIEE >

Figura32 Variables del subVi sub_Check_Rx_Packet_Validity.vi
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Para el funcionamiento del subVi sub_Check Rx_Packet Validity.vi se necesita de

las siguientes variables:

e PSK InitParameters. Pardmetros iniciales de PSK
e Input Bit Stream. Bits de entrada

e PacketParameters. Parametros del paquete.

A la salida del subvi se obtendra los bits del paquete enviado, los mismos que deben

ser reconstruidos para poder obtener la informacion enviada.
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ElsubVisub_Reconstruct Data Message.vi se muestra en la figura 33, el cual recibe
los bits entrantes la informacion del paquete y la localizacion del dato para asi poder

generar el paquete de salida el cual contiene los bits enviados.

SubVisub_Reconstruct

Context Help

sub_Reconstruct Data Message.vi

P S e ket
Start Loc of Data J_

>

Figura33 Variables del subVisub_Reconstruct
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Con el paquete recibido se puede graficar el espectro de potencia para ello se utiliza

el bloque FFT powerspectrum and PSD el cual se muestra en la figura 34.

Bloque del espectro de potencia

14

Power Spectrum
[ EH|

Figura 34 Grafica del espectro de potencia receptor
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Para realizar la decodificacion CDMA el receptor debe conocer el codigo PN
utilizado. Al tener los bits de entrada se realiza una operacion XOR con el codigo PN
y de esta manera se logra obtener los bits enviados. Este proceso se muestra en la

figura 35.
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Decodificador CDMA

>
Correct Packets Rx
uire?
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Bits recibidos con CDMA

2 Chips/Bit

Numero de bits recibidos
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size(s) =
[Asize(s) 2] &y
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-> ia_, 5 end
SZels) 2
]
Bits recibidos

Figura 35 Decodificador COMA
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Para realizar el calculo del BER se ha utilizado el MathScript de Labview como se
muestra en la figura 36. El algoritmo conoce los bits enviados y los compara con los

bits recibidos para devolver el valor del BER, es decir se calcula mediante un conteo

directo de los errores.

Célculo del BER

| AMumero de bits recibidosH—

Bits recibidos
F132]

#Mumero de Bitsk

=0
fori=1:1x
if ji)==A()
c=c+1;
end
a

Z

Figura 36Calculo del BER
Elaborado por: Jenniffer Castillo
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CAPITULO 3
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para la obtencidén de los resultados se realizaron pruebas experimentales en el
Laboratorio de telecomunicaciones de la UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA sede Quito campus Sur. El presente proyecto fue probado con
diferentes pardmetros, los cuales arrojaron datos que fueron analizados mediante
gréficas de BER.

3.1 Configuracion del transmisor

En la primera parte de la configuracion del transmisor se procede a establecer la
direccion IP del USRP, la velocidad de muestreo en 400K[Samples/s], la ganancia se
configura en 31 [dB] lo que equivale a la maxima potencia en transmision,
obteniendo asi el menor BER posible, y la frecuencia de transmisién en 915MHz.
Estas configuraciones se muestran en la figura 37, estos parametros se mantendran
fijos durante las pruebas realizadas a excepcion de la prueba de variacion de

velocidad de muestro.

Configuracion del transmisor Parametros TX

[ UNIVERSIDAD POLITECNICA

PESALESIANA  TRANSMISOR DS-CDMA

Pardmetros TX ‘ Especificar Modulacién | Especificar Paquete | Mensaje | FFT | AWGN | Debugeo | Grafica de Constelacion Transiciones [
USRP direccion IP ]
% 192168102 = e
Parametros Tx Parametros reales TX i
T 10: Velocidad Tx 1Q Velocidad ¥y ]
de muestreo [$/s]  Frecuencia Tx [Hz] de muestreo [S/5] Frecuencia Tx [Hz] HEE
4400k fo15m 400k 915M i
/ ; .

Gain [dB] Gain [dE]
 — - =
Antena T Antena Tx SRR R R J
o O 04 02 00 02 04 05
1

Autoscale Velocidad de simbalos
[simboalos/seg] 50k

sTOP

Figura 37 Configuracion del transmisor Pardmetros TX
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Luego se configura el tipo de modulacion a utilizar entre los cuales se encuentra
BPSK, QPSK, 8-PSK. En el valor de muestras por simbolo se utilizara 2 para BPSK,
4 para QPSK, y 8 para 8-PSK. En esta parte se dejara el filtro en el predeterminado.

Para obtener las gréaficas del BER se utiliza la relacion sefial-ruido en la pestafia
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Eb/NO se configura en Sl y se varia el valor de acuerdo al requerido

configuracién se muestra en la figura 38.

Configuracion del transmisor Especificar Modulacion

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

TRANSMISOR DS-CDMA

parametros TX  Especificar Modulacién ‘ Especificar Paquete | Mensaje | FFT | AWGN | Debuges |
Seleccionar el formato de Modulaciém PSK
Eb/NO
i NO  w
BPSK ‘ apsk | a-psi | Pulse Shaping Filter Parameters

o Eb/NO (10 dB) T Filter
Parametros del sistema BPSK g
H1000 HRoct Raised Cas

Muestras por Simbolo  PSK diferencial Alpha

2 5| disable JW

Tipo "’SK = Filter Length
normal | A

oh6

Sefial PSK

1
0,5

o]

Amplitude

-0,5-]

-0
0

00015 0,002 0,0025 0,003
Time

10,0035 0,004 0,0045.

0,005

Autoscale | Velocidad de simbolos
[simbolos/seg] 50k

sTOP

Figura 38 Configuracion Especificar Modulacion
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Esta

En la pestafa especificar paguete se configura los diferentes parametros del paquete

en este caso se utilizara la misma configuracion para todas las pruebas la cual se

muestra en la figura 39.

Pardmetros del paquete

Parametros del Paquete

Packet Pad  Blank Frame
‘Guard Bits  Sync Bits ‘Message Bits  [samples] [samples]
o 30 20 o 128 o200 of1500
Guard Sync Packet Dat Pad Blank
Band Seq MNumber at8 Data Frame

Figura39 Parametros del paquete
Elaborado por: Jenniffer Castillo
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Campo Longitud (bits) Descripcién

Guard Band 30 Permite la inicializacién de PLL RX, filtros etc.

Sync Bits 20 Trama y simbolos de sincronizacién.

Message Bits 64-256 Campos de datos de longitud variable son
detectados al final en el RX

Pad 200 Habilita los efectos del filtro

Blankframes 500 Trama en blanco de no enviar nada no corta la
comunicacion

Tabla 4 Parametros del paquete
Fuente: (National & Instrument, 2014)

En la tabla 4 se muestra la descripcién de los campos de pardmetros de paquete se
puede apreciar la longitud de bits que estos tienen y la funcion que realiza cada

campo.

En la pestafia especificar paquete que se muestra en la figura 40, en la parte inferior
de la pestafia esta la configuracion del nimero de bits a enviar, el nimero de chips

por bit, y el receptor al que se enviara la informacion.

Configuracion del transmisor Especificar Paquete

TRANSMISOR DS-CDMA

Parametros T | Especificar Modulacion  Especificar Paquete ‘ Mensaje | FFT | AwWGN | Debugeo |
0 0

- UNIVERSIDAD POLITECNICA

"E/SALESIANA

Parémetros clel Paquet
SISMETES CELFaGUERe packetPad  Blank Frame
Guard Bits  Sync Bits Message Bits  [samples]  [samples]
y e L. o '
ol20 ol20 o128 o0 ds00
Guard | Sync |Packet - Pad Blank
Band Seq Number ata Data Frame
PN sequence order
for Sync Bits. Number of Packets in Message
31 63
Numero de Bits Chips/bit
242000 =N Autoscale Velocidad de simbolos
4 S [simbolos/seq] {200k
En eptor...
pr—
sTop

Figura 40Configuracion Especificar Paquete
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Cuando comienza a funcionar el programa este devuelve automaticamente el nimero

de paquetes en el mensaje el cual debe ser configurado en el receptor.
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Las pestafas siguientes no necesitan configuracion ya que estas muestran Gnicamente
el proceso de transmision se puede apreciar el mensaje modulado en el tiempo, el

espectro de frecuencia, la relacion sefial a ruido y el debugeo.

3.2 Configuracion del Receptor

En la primera parte se configura los parametros de recepcion la velocidad de
modulacion y la frecuencia deben coincidir con los pardmetros del transmisor, para
las pruebas se utilizara una ganancia en el receptor de 0 [dB] y una duracion de
adquisicion de 10m[s], la antena de recepcion debe ser configurada de acuerdo a la

conectada en el USRP. Esta configuracion se muestra en la figura 41.

Configuracion del Receptor Parametros RX

-DéiiEsiaNA |RECEPTOR DS-CDMA

Parametros Rx ‘ Especificar Modulacién | Especificar Paquete | Visualizacidn Rx | Bits | FFT ‘ Debugeo |

Gréfica de Constelacién

USRP direccién IP Duracién de Adquisicion [sec]
% 192.168.10.2 = J‘ 10m
Parametros Rx Parametros reales Rx
Rx 1Q Velocidad Rx IQ Velocidad  Frecuencia Rx [Hz]
de muestreo [S/s] Frecuencia Rx [Hz]  de muestreo [S/s] < 00
Y 400k & FIEY | 100 100k
Gain [dB8] Gain [dB]
3
31 o
Antena Rx Antena Rx .... .-
R RX2 2,0~ R A T MU ARRGNRSANIR.
-20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20
1

Welocidad de simbolos
[simbolos/segl 200k

Figura 41 Configuracion del Receptor Parametros RX
Elaborado por: Jenniffer Castillo

En la pestafia especificar modulacion se configura el tipo de modulacién las
configuraciones de esta pestaiia deben coincidir con las del transmisor como se

muestra en la figura 42.

32



Configuracion del Receptor Especificar Modulacion

"'? Root Raised Cos

aisable | Joso |
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£

Figura 42 Configuracion Especificar Modulacion
Elaborado por: Jenniffer Castillo

En la pestafia especificar paquete, se configura los mismos valores que en el
transmisor como se muestra en la figura 43, en el parametro nimero de paquetes
esperados se debe colocar el valor devuelto en el transmisor en este caso el valor de
63. Y en el campo receptor se pondra el nimero de receptor asignado.

Configuracion del Receptor Especificar Paquete

EEca

*

5
+ BN
-

Figura 43 Configuracion Especificar Paquete
Elaborado por: Jenniffer Castillo
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3.3 Funcionamiento del programa
Con las configuraciones realizadas se procede a dar inicio al programa para ello se da

clic en el boton run primero en el transmisor y luego en el receptor. La figura 44

muestra el transmisor funcionando.

Transmisor funcionando

-//j UNIVERSIDAD POLITECNICA

P 5/SALESIANA

TRANSMISOR DS-CDMA

Parametros TX | Especificar Modulacién ‘ Especificar Paquete | Mensaje ‘ FFT ‘ AWGN ‘ Debugeo |

USRP direccion P
P 192.168.10.2 =

Parametros Tx

Tx IQ: Velocidad
de muestrea [S/s]  Frecuencia Tx [Hz]

Parametros reales TX

Tx IQ Velocidad
de muestreo [S/s] Frecuendia Tx [Hz]

o400k o 915M 100k 100k

Gain [dB] Gain [dB]

0 o

Antena Tx Antena Tx

E— T —]

Autoscale Welocidad de simbolos

[simbolos/seq] 200k

STOP

Figura 44 Transmisor funcionando
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Para saber que el receptor esta funcionando correctamente se debe tener una sefial de

entrada en la pestafia visualizacion RX como se muestra en la figura 45.

Receptor Funcionando

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SAlESiANA  RECEPTOR DS-CDMA

Parametros Rx | Especificar Modulacion | Especificar Paquete  Visualizacion Rx | Bits | FFT | Debugeo |

Grafica de Constelacion
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Velocidad de simbolos
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STOP

Figura 45 Receptor funcionando
Elaborado por: Jenniffer Castillo

A partir de este punto se procede a tomar los datos de BER hay que tomar en cuenta
que el valor del BER varia de acuerdo al numero de paquetes que se recibe el valor
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final a graficar corresponde al numero de paquetes esperado en este caso 63.La
figura 46 muestra la variacion del BER en funcion de los paquetes recibidos en la
parte superior se aprecia que para un nimero de 48 paquetes se tiene un valor en el
BER de 0.1325, en la parte inferior para un valor de 54 paquetes se tiene un valor de
BER de 0,079.

Variacion del BER en funcion de los paquetes recibidos

BAs rec by

,}n 'l IO lO 'I |° lo 'l lO IO ll '0 IO lo II lO l I l l Il I l I I l |

o J1 jo jo o jJo jJo 1 jJo jo
{1353
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‘0 1 JO jo O JO 31 JO JO jJ1 30 jO 0O i o jJO 1 © JO j31 JO jJO jJO 313 o

Corvect Packets Rx Numero de bis sen
£ f172s {o.079

Figura 46 Valor del BER
Elaborado por: Jenniffer Castillo

3.4 Caracterizacion del USRP
Con las configuraciones en el programa antes de realizar las pruebas
correspondientes es necesario caracterizar el USRP para conocer los valores de

potencia que maneja de acuerdo a la variacion de la ganancia.

Para realizar la caracterizacién de la potencia de salida se usé la modulacion BPSK, a
una velocidad de modulacion de 400K [Samples/s] con una frecuencia de portadora
de 915MHz que nos permite coincidir con la banda libre de frecuencias, entonces se
procedio a variar la ganancia en el transmisor desde 0dB hasta 31 dB para medir la
potencia de salida se utilizé el AgilentFieldFoxHandheldAnalyzer, como se muestra

en la figura 47.
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Caracterizacion del USRP

Figura 47 Caracterizacion del USRP
Elaborado por: Jenniffer Castillo

La funcion de transferencia se muestra en la figura 48, esta indica la variacién de la
potencia de transmision en funcion de la ganancia, como se puede apreciar se tiene
una relacién de tipo lineal asi para una ganancia de 0dB se tiene una potencia de -

32dBm, y para una ganancia de 31dB se tiene una potencia de -2dBm

Variacion de la potencia de transmision

POTENCIA DE TRANSMISION EN FUNCION DE LA GANANCIA
0 T T T T T T

POTENCIA TX (dBrm)

-35

I i i i
0 5 10 15 20 25 30 35
GANANCIA (dB)

Figura 48 Potencia de transmision
Elaborado por: Jenniffer Castillo
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3.5 Variacion de tipo de modulacion.

En esta prueba se analizd el desempefio del sistema frente a diferentes tipos de
modulacion, para lo cual se colocd una distancia de 2[m] entre el transmisor y el
receptor y una velocidad de modulacion de 400K [Samples/s] la frecuencia de

portadora se mantuvo en 915MHz.

En la figura 49 la parte a) muestra el espectro de frecuencia de la modulacion BPSK
se aprecia la frecuencia central de 915MHz y un ancho de banda de 1.2MHz, en la
parte b) se muestra el espectro de frecuencia de la modulacion QPSK tiene un ancho
de banda de 0.6MHz, en la parte c) se muestra el espectro de frecuencia de 8-PSK al

cual le corresponde un ancho de banda de 0.3MHz.

La variacion del ancho de banda en el resultado comprueba la ecuacion 3, la cual nos

habla sobre el ancho de banda minimo necesario para cada modulacion.

Espectro de frecuencia
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Figura 49Espectro de frecuencia a) BPSK; b) QPSK; ¢) 8-PSK
Elaborado por: Jenniffer Castillo




La modulacion de QPSK logra tener un BER de 10con una relacion sefial a ruido
de 10dB se muestra una diferencia de 4dB para obtener el mismo BER con la
modulacion de BPSK y una diferencia de 10dB con la modulacion de 8-PSK, sin
embargo para un valor de relacion sefial a ruido mayor a 20 dB se muestra un BER
flow en todas las modulaciones este resultado se muestra en la figura 50, en la parte
inferior se muestra los diagramas de constelacion en el receptor a una relacion sefial
aruido de 10 dB.

Gréafica de BER para distintas modulaciones

VARIACION DE MODULACION
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Figura 50 Gréafica de BER para distintos tipos de modulacion
Elaborado por: Jenniffer Castillo

3.6 Velocidad de modulacion
Esta prueba se realiz6 para la modulacion de QPSK ya que esta tuvo mejor
desempefio en la prueba de tipo de modulacion, se usé la distancia de 2[m], una

frecuencia de portadora de 915MHz y se varid la velocidad de modulacion se realizé
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Unicamente dos variaciones debido a que la capacidad del USRP no soporta mayor

variacion.

El espectro de frecuencia varia de acuerdo a la velocidad de modulacién en la figura
51 en la parte a) muestra el espectro de frecuencia de la modulacién QPSK a una
velocidad de modulacion de 200K [Samples/s] con un ancho de banda de 0.3MHz,
en la parte b) se muestra el espectro de frecuencia a una velocidad de modulacion de
400K [Samples/s] con un ancho de banda de 0.6 MHz.

Espectro de frecuencia QPSK

+DsiiEsiaNa RECEPTOR DS-C

Pt | e Moditacon | Expechon Fagute | Vestesctn t | B0 7T | Detuges |

+DsiitsiANa RECEPTOR DS-C|

Parbeenor ¥ | Dpecticn Moddactn | igechicn Pagute | Vesstzacte 8 | B T | Betuges |

Pom gt

Figura 51Espectro de frecuencia en variacién de velocidad de modulacion
Elaborado por: Jenniffer Castillo

A una velocidad de modulacién de 400K[Samples/s] se tiene una mejora en el BER
equivalente a 8 dB en comparacion a la velocidad de modulacion de 200K
[Samples/s], como se muestra en la figura 52, a pesar de esto se debe tomar en cuenta
que para poder alcanzar ese valor es necesario duplicar el ancho de banda a utilizar,
ademas se muestran los diagramas de constelacion en recepcion con una relacién

sefial a ruido de 15dB. En la parte superior se muestra el diagrama de constelacién a
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una velocidad de modulacion de 400K [Samples/s] y en la parte inferior se muestra
el diagrama de constelacion a una velocidad de modulacion de 200K [Samples/s]

Grafica del BER a distintas velocidades de modulacion
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Figura 52Gréfica del BER a distintas velocidades de modulacion
Elaborado por: Jenniffer Castillo

3.7 Variacién de distancia
En esta prueba se uso el tipo de modulacion QPSK, la velocidad de modulacién
400K[Samples/s],la frecuencia de la portadora 915MHz y se varia la distancia entre

el transmisor y el receptor.

Se tiene una diferencia de 3 dB de relacién sefial a ruido entre la distancia de 2[m] y
la distancia de 3[m] la cual se aprecia en la figura 53 en conjunto con los diagramas
de constelacidn en recepcion a 15dB, para 2[m], 4[m] y 5[m], de la misma manera se
puede observar una diferencia de 4dB de relacion sefial a ruido entre la distancia de
3[m]y 4 [m],

Si se toma como valor minimo aceptable un valor de 15 dB de relacion sefial a ruido

la distancia maxima entre transmisor y receptor es de 3[m]. Ademas se puede
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observar un comportamiento similar para todas las distancias a partir de una relacion

sefial a ruido de 20 dB

Grafica del BER QPSK en variacion de distancia

QPSK EN VARIACION DE DISTANCIA

Figura 53BER QPSK en variacion de distancia
Elaborado por: Jenniffer Castillo

3.8 Variacion de chip rate
Esta prueba se la realizo para las modulaciones BPSK y QPSK ya que tienen mejor
desempefio frente a la modulacion de 8-PSK, se mantuvo la velocidad de modulacién

400K [Samples/s], la distancia 2[m] y se varia el valor del chip rate.

El chip tiene una relacion directamente proporcional con el ancho de banda mientras
mayor sea el valor del chip mayor sera el ancho de banda la figura 54 ilustra la
relacién del chip y el ancho de banda, en la parte a) se puede apreciar que para un
chip de 2 en BPSK el ancho de banda corresponde a0.6MHz lo cual es menor en

referencia al ancho de banda con 4 chips el cual se ilustra en la parte b).
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Espectro de frecuencia BPSK con variacion de chips

Figura 54 Espectro de frecuencia con variacion de chip.
Elaborado por: Jenniffer Castillo

De igual manera como se muestra en la figura 55 se obtiene un ancho de banda de
0.3MHz para la modulacion de QPSK cuando se utiliza un valor de chip rate de 2.

Espectro de frecuencia QPSK con 2 chips

Figura 55 Espectro de frecuencia con 2chips
Elaborado por: Jenniffer Castillo

En la figura 56 para un valor de BER por debajo de 103 con la modulacién de

BPSK se tiene una diferencia de 4 dB de relacion sefial a ruido entre un chip de 3y
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un chip de 4, de la misma manera se puede observar una diferencia de 5dB de

relacion sefial a ruido entre un chip de 2 y un chip de 4.

Gréfica del BER BPSK en variacion de chip rate
1 BPSK WARIACION DE CHIP RATE
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Figura 56 Gréfica del BER BPSK a 2, 3,4 chip rate
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Para un mismo valor de BER por debajo de 1073 la figura 57 muestra una diferencia
de 3 dB de relacion sefial a ruido entre un chip de 3 y un chip de 4, de la misma
manera se puede observar una diferencia de 8 dB de relacion sefial a ruido entre un

chip de 2 y un chip de 4, obteniendo asi un mejor desempefio del sistema con un chip

de 4.
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Gréfica del BER QPSK en variacion de chip rate
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Figura 57 Grafica del BER QPSK a 2, 3, 4 chip rate.
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Hay que tener en cuenta que para lograr estos valores tanto en BPSK como en QPSK
el ancho de banda también se ve afectado de acuerdo al valor del chip mientras mas

alto sea este, mayor sera el ancho de banda.

3.9 Variacién de potencia de transmision

Esta prueba se la realizo para las modulaciones BPSK, QPSK y 8-PSK, se uso la
velocidad de modulacion 400k[Samples/s], la distancia 2[m] y el chip rate 4, se varid
la potencia de transmision para lo cual fue necesario variar la ganancia en el

transmisor.

En la figura 58 se muestra el espectro de frecuencia de BPSK con una potencia de
transmision de -2dBm se puede ver que alcanza una amplitud de -60dB.
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Espectro de potencia a -2dBm
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Figura 58 Espectro de potencia a -32dBm de transmision
Elaborado por: Jenniffer Castillo

De la misma manera en la figura 59 se obtiene el espectro de potencia de la sefial con
una potencia de transmision de -32dBm y se muestra una amplitud de

aproximadamente -90dB.

Espectro de potencia a -32dBm

Amplitude

|
-160-, ! ' \ | ' \ | '
914.6M 9147M 914.8M S14.9M 915M 9151M 915,2M 9153M 9154M

Frequency

Figura 59Espectro de potencia a -2dBm de transmision
Elaborado por: Jenniffer Castillo

En cuanto a espectros de frecuencia se consigue los mismos valores en los tres tipos
de modulacion ya que la amplitud del espectro de frecuencia depende de la potencia

de transmision y no del tipo de modulacion.

La grafica de BER BPSK para esta prueba se ilustra en la figura 60, la cual muestra
en el indicador azul un BER de 10~3 a una relacion sefial a ruido de 14dB para una
potencia de -32dBm, el indicador negro para una potencia de -8dBm y -16dBm, el
indicador rojo indica el valor del BER a una relacion sefial a ruido de 17dB, con lo

cual se muestra una diferencia de 3dB de relacion sefial a ruido entre una potencia de
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transmision de -2dBm y -32dBm, con lo cual se muestra que la transmision mejora

con el incremento de la potencia.

Gréfica del BER BPSK en variacion de potencia

7 BPSK EN WARIACION POTENCIA DE TRAMSMISION
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Figura 60 Gréfica del BER BPSK en variacién de potencia
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Para la modulacion de QPSK la mejora del BER con una potencia de transmision de
-2dBmequivale a 5 dB en relacion con la potencia de transmision de -32dBm, -

8dBm y -16dBm como se muestra en la figura 61.
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Grafica del BER QPSK en variacion de potencia
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Figura 61Gréfica del BER QPSK en variacién de potencia
Elaborado por: Jenniffer Castillo

En la modulacién de 8-PSK en la figura 62se puede observar que para un mismo
valor de BER por debajo de 1073 en 8-PSK se muestra una diferencia de 2 dB de
relacién sefial a ruido entre la potencia de transmision de -2dBm y las potencias de

transmision de -8dBm,-16dBm y -32dBm.
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Grafica del BER 8-PSK en variacion de potencia
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Figura 62 Gréfica del BER 8-PSK en variacion de potencia

Elaborado por: Jenniffer Castillo

Para poder obtener el mejor valor de BER a la mayor relacion sefial a ruido, en todas
las modulaciones ha sido necesario incrementar 30dBm en la potencia de transmision

lo que equivale a una ganancia de 31 dB.

3.10 Variacion de numero de usuarios

Esta prueba ser realiz6 para las modulaciones de BPSK y QPSK porgue muestran
mejor desempefio con la variacion de la relacion sefial a ruido, se uso la velocidad de
modulacion de 400K [Samples/s], la distancia de 2[m] y el chip rate de 4 y se

incrementara usuarios.

Un BER por debajo de 1073 se muestra en la figura 63 con una diferencia de 4 dB
de relacion sefial a ruido entre un transmisor y 2 transmisores a partir de este punto
se muestra una diferencia de 2dB para alcanzar el mismo BER tanto para 3

transmisores como para 4 transmisores.

Se obtiene un BER aceptable a partir de una relacion sefial a ruido de 19 dB. Los

picos en el BER que se muestran en la grafica se deben a que el Receptor no es capaz
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de recibir los 63 paquetes enviados, en cuanto el receptor recibe los 63 paquetes
alcanza un BER de 1073.Ademas se aprecia el diagrama de constelacion a una

relacion sefial a ruido de 17 dB para 1 transmisor y 4 transmisores.

Grafica del BER con variacion en nimero de transmisores
p BPSK EN VARIACION DE NUMERO DE TRASMISORES
10 - T T T T 3
t : —— 17X |
i = ITX :
@ 3TX |
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w “
@
107} -
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: =
10‘ L | L '
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S/N (dB)
Figura 63Grafica del BER con variacion en numero de transmisores
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Al realizar la prueba para QPSK como se muestra en la figura 64 no se consigue
valores aceptables de BER para méas de 1 transmisor esto se debe a que QPSK al
tener 4 muestras por simbolo tiene menor inmunidad al ruido, se aprecia los
diagramas de constelacion a una relacion sefial a ruido de 17dB para 1 transmisor y

para 4 transmisores.
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Gréfica del BER con variacion en nimero de transmisores
X BER QOPSK EN VARIACION DE NUMERO DE TRANSMISORES
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Figura 64 Gréafica del BER con variacion en nimero de transmisores
Elaborado por: Jenniffer Castillo

Por lo tanto la modulacion de BPSK es la seleccionada para trabajar con el sistema,
para comprobar el desempefio DS-CDMA se realiz6 una prueba con 4 transmisores
utilizando DS-CDMA y sin DS-CDMA, la figura 65 ilustra la gréafica del BER para
esta prueba se puede apreciar claramente que al no utilizar DS-CDMA no se logra

alcanzar un BER de 10, comprobando asi el funcionamiento del sistema.
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Comparacion del sistema DS-CDMA con 4 transmisores
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Figura 65Comparacion del sistema DS-CDMA
Elaborado por: Jenniffer Castillo
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

Se ha conseguido implementar y caracterizar un sistema de comunicaciones
basado en DS _CDMA con USRP 2920, para la transmision de datos
mediante modulaciones BPSK, QPSK y 8-PSK.

Los codigos pseudoaleatorios de secuencia PN de longitud 15 permitieron
obtener un BER de 10 adecuado para las transmisiones inalambricas, ya que

permitieron generar secuencias con menor correlacion.

Para un sistema DS CDMA la modulacion que obtuvo mejor
comportamiento en las pruebas realizadas es QPSK ya que muestra una BER
de 107 con una relacion sefial a ruido de 10 dB teniendo una diferencia de
4dB en comparacion con BPSK y de 10dB en comparacion con 8-PSK.

Cuando se incrementa el nimero de usuarios en el sistema DS_CDMA se
observa que el mejor desempefio lo tiene la modulacion BPSK, debido a que
es mas robusta frente al ruido y es la Gnica que alcanzo un BER de 1073 con

una relacion sefial a ruido de 19dB.
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RECOMENDACIONES

Al aumentar la longitud del paquete transmitido es recomendable fijar el
tiempo de captura en el sistema ya que si este es demasiado pequefio se

perdera informacion y se obtendria un valor de BER alto.
Se recomienda para trabajos futuros un estudio mas profundo de cddigos de

ensanchamiento ya que estos pueden ayudar significativamente en el

desempefio del sistema.
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ANEXOS
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Anexo 2Imégenes de toma datos

Captura de datos a 3 m de distancia

Prueba con 4 Transmisores y modulacion BPSK
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