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RESUMEN

Este articulo consiste en la implementacion y disefio de un sistema de
comunicacién inalambrico de una sola portadora para la transmision y
recepcion de audio utilizando compresion y cifrado simétrica, la informacién
sera modulada en QPSK y 11/4 QPSK, ademas se transmitira a través de

canales inaldmbricos con separacion de antena de 1y 2 metros.

El objetivo de este proyecto es evaluar bajo que parametros se comporta

mejor el sistema para la transmision y recepcion de audio sin distorsion.

El andlisis se basa en métricas obtenidas del comportamiento de las graficas
BER vs. SNR y Rb vs. SNR variando los parametros de modulacion y canal,
finalmente los datos obtenidos utilizando el hardware NI USRP seran

comparados con los datos tedricos.
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INTRODUCCION

Actualmente la sociedad ha evolucionado gracias a la forma en la que nos
comunicamos, pasando del envio de sefiales analdgicas al intercambio de

grandes cantidades de informacion en forma digital y en tiempo real.

Esto ha impulsado el crecimiento tecnoldgico, permitiendo que los sistemas
de comunicacién inalambrica en todo el mundo puedan ser cada vez mas
potentes y de mejor calidad. [11]. Existen diferentes modulaciones utilizadas
para el envio de informacion. En el presente proyecto nos planteamos
conocer que modulacion (QPSK o 1/4 QPSK) resulta mejor en la recepcion
de audio con cifrado. Por tanto se realiza la implementacion de un sistema de
comunicaciéon inalambrica utilizando la herramienta LabVIEW vy los equipos
NI USRP [12], con el objetivo de obtener los datos que nos permitan

descubrir la mejor opcion.

En el capitulo | se detallan los componentes que conforman un sistema de
comunicacién inalambrico, asi como el método de compresion y codificador

de fuente empleado en la transmision de audio.

En el capitulo 1l se explica la implementacion del sistema; transmision y

recepcion de audio, modulaciones y cifrado desarrollados en LabVIEW.

En la seccion Il se muestran los resultados del sistema implementado,
efectos del canal en la sefal de audio recibida, respuesta del canal
inalambrico y su respectivo analisis de las curvas BER vs. SNR y Rb vs. SNR

para las diferentes modulaciones y canales.

Finalmente se expondran las conclusiones del desempefio del sistema

inalambrico de una portadora en la transmision de audio.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Modelado del Sistema

El sistema de comunicacion que se usa esta representado en la Fig. 1, este
consta de un transmisor y un receptor. El transmisor esta formado por 4

cajas: La Fuente, La Codificacion, el Cifrado y la Modulacion.

En términos generales, el transmisor genera los datos, los modula, los sobre
muestrea (upsampling), se incrementa el tiempo de la sefal,- lo que implica
reduccion de la frecuencia, se filtra para suavizar los pulsos, se convierte a

sefal anal6gica y se trasmite.

La sefal recorre el canal hasta el receptor y el receptor realiza el proceso
inverso que realizd el transmisor: convierte la sefal a digital, se filtra, luego
aplica el (dowsampling) que implica la reduccion del tiempo de la sefial,- lo
qgue implica incremento en la frecuencia, sincroniza la trama, corrige la

frecuencia, ecualiza, de modula y recupera la sefial.

Transmisor \Wi

CODIFICACION MODULACIGN
FUENTE per — CIFRADO — QPsK — Tx
Cuantizacion
/4 QPSK
C. Huffman /
V Receptor
D MOD D COD
IDCT
Rx [ QPSK — DESCIFRADO | o [— Parlante
Decuantizacion

/4 QPSK I. C. Huffman

Fig. 1. Elementos de un sistema de comunicaciones digital.
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1.1.1. La Fuente

En nuestro caso la fuente es un archivo de audio, donde la sefal debe ser

muestreada para obtener su representacion digital.

1.1.2. La Codificacién

La funcionalidad del segundo bloque es representar la informacion de la
fuente con la cantidad de bits mas baja posible, lo cual requiere de algoritmos
de compresién de datos como el algoritmo de Huffman y la transformada

discreta de cosenos (DCT), la cual, ignora los valores insignificantes.

La Transformada Discreta de Cosenos (DCT)

Normalmente, una sefial de audio se encuentra principalmente en la parte
inferior del rango de frecuencia, por lo tanto, con el fin de comprimir la sefal,
la practica comun es ignorar los componentes de alta frecuencia (redondear
con 0). Aqui hacemos uso de la transformacion discreta del Coseno (DCT) y

Su ecuacion estandar es la siguiente. [1]

Xy
— ) x, ifk=
W& 1)
= <
ZN_l n(n+%)k
Nz Xy, COS N
k n=0

Ecuacion. 1: Transformada Discreta de Cosenos [10]
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En la IDCT se reconstruye el conjunto de muestras a partir de un conjunto
de estimaciones de los coeficientes DCT. En este punto algunos coeficientes

fueron rechazados y todos estos se sustituyen por un valor 0. [2]

Cuantizacién y Decuantizacion

La cuantificacidbn nos permite reducir la precision con la que los coeficientes

de la DCT se presentan cuando se convierten a una representacion entera.

Aqui la cuantizacion utilizada es uniforme o lineal en donde la distancia entre

niveles de reconstruccién siempre es la misma.

El proceso describe que necesitamos cuantizar una matriz de reales a una
matriz de numeros binarios (donde la muestra Longitud = bits de
“resolucién”), lo que equivale a una matriz bidimensional de bits (donde cada
fila representa una muestra). Para ello, utilizamos una notacién denominada

offset binario. El algoritmo es como sigue:

Primero encontrar la "escala completa" de la matriz, donde "escala

completa” se define tal que todos los elementos de la matriz se encuentran

entre - full scale full scale

. Si la "Resolucion" se establece en L bits, el

full scale full scale

> , > necesita dividirse en intervalos de 2L. Asi, el

intervalo -

full scale

tamafio del intervalo se puede calcular como: —

Finalmente, la representacion binaria offset de un nimero real 'X' se define

full scale

como Binary {—2} Donde binario {x} es la representacion de x en el
interval size

formato binario.
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La funcién binaria {x} se proporciona para usted como decimal_to_binary: vi.
Primero se debe crear la representacion offset y luego pasarla a través de la

funcién proporcionada.

Al medir el umbral de audicién de una funcion base se busca la resolucion a
partir del cual el sonido es detectable al oido, en nuestro caso el valor del

umbral es 6.

Si estamos dispuestos a tolerar ciertos "defectos" audibles en el sonido
reconstruido, podriamos dividir por un valor mas grande que el

correspondiente al valor ideal o umbral.

Este proceso de ponderacion y truncamiento de los coeficientes de la DCT a
valores enteros se denomina cuantificacion y el restablecimiento aproximado
de la magnitud de los coeficientes originales de la DCT recibe el nombre de

decuantificacion.

Algoritmo de Huffman

La codificacion Huffman es utilizada para comprimir datos, donde la longitud
de cada cdédigo depende de la frecuencia de aparicion de cada simbolo. A
mayor frecuencia menor sera su codigo asociado. Es una codificacién sin

prefijos que evita ambigledad en el mensaje. [3]

El algoritmo crea un arbol binario que tiene a cada simbolo por hoja, al

seguirlo desde la raiz a cada hoja tendremos el cédigo Huffman vinculado. [5]

En la transmision de audio, después de la DCT y la cuantizacion, obtenemos
una matriz de muestras, cada una es un numero binario; con el objetivo de
aprovechar la redundancia de las muestras que mas se repiten y poder

comprimir aun mas los datos utilizamos Huffman. [2]
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1.1.3. El Cifrado

La criptografia o cifrado es un procedimiento que utiliza un algoritmo de
cifrado con cierta clave que transforma un mensaje de tal forma que sea al

menos dificil de comprender a toda persona que no tenga dicha clave. [8].

El cifrado puede ser tan simple como la sustitucion de letras por nimeros o

muy complejo como aleatorizacion de bits por medio de un algoritmo. [7]

texto en claro

Clave

texto cifrado

texto cifrado

Clave

texto en claro

Fig. 2. Diagrama de Cifrado [9]
Existen 3 tipos de cifrado: Simétrico, Asimétrico e Hibrido.
En nuestro caso particular se utiliza el cifrado simétrico el cual con la misma

clave que el emisor cifra un mensaje, el receptor podra descifrarlo, dicha

clave la deben conocer el emisor y el receptor previamente. [7]

El Emisar y Receptor
deben conocer la Clave

Cifrado

Fig. 3. Diagrama de Cifrado Simétrico


https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_cifrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_cifrado
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1.1.4. La Modulacién

La modulacién digital es el proceso mediante el cual una sefial portadora
modifica alguna de sus caracteristicas en este caso la fase, para el envio de

informacion. [4]. En el proyecto se utilizaron QPSK y 11/4 QPSK.

QPSK

O codificacion por cambio de fase en cuadratura, donde la informacion
transportada por la sefial transmitida esta contenida en la fase. Tiene un
desplazamiento de fase de 4 simbolos, desplazados entre si 90° donde cada
simbolo aporta 2 bits. [6]. Rb representa la velocidad de transmision de bit y
se corresponde con el tiempo de bit y con el tiempo de simbolo mediante la
relacion: Rb= 1/Tb = 2/Ts. La fase de la portadora toma uno de cuatro
valores igualmente espaciados (0, /2, Tm y 311/2), cada uno corresponde a

un unico simbolo. La sefial QPSK esté definida por la ecuacién siguiente:

2F , T
Sopsk(t) = TCOS(ZT[fCt + (i — 1)5

Ecuacion 2: Sefal QPSK [6]

Déonde: 0<t<T,i=1, 2, 3, 4. Donde E es la energia de simbolo, T es el

tiempo del simbolo y es igual a dos veces el periodo de bit.

/4 QPSK

Es una modulacion QPSK que tiene dos constelaciones idénticas solo que
desfasadas 45°, la ventaja es que al no pasar por el origen el rango de las
funciones es muy bajo. Tiene una transicion de fase maxima de aprox. 135°.
Utilizamos la misma formula que QPSK pero modificando su fase /4.
Finalmente en el lado del receptor se encuentran los bloques que realizan los

procesos inversos con el objetivo de reconstruir la sefial original.
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2.  IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

2.1. Especificaciones del Disefio del Sistema

En el proyecto implementado la fuente o sefial a transmitir sera audio, la
misma que pasa por los procesos de codificacion de fuente y compresion

para ser enviada al medio inaldmbrico.
El sistema sera evaluado utilizando modulaciones QPSK 'y 11/4 QPSK.

Para la realizacion de este proyecto se implementé un sistema de
comunicacién inalambrica mediante 2 USRP 2920 y el software de Labview
2015 a través de Vs tal como se observa en la siguiente figura, donde se
procedi6 a realizar pruebas de transmisibn de audio mediante 2
modulaciones y con cifrado simétrica en los datos a transmitir en un entorno

simulado y real.

Antenas

NI USRP 2920
. : ‘ Laptop con software

[ i Cable UTP

Cable MIMO

Fig. 4: Equipos del sistema implementado para el ambiente de pruebas
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2.2. Modelado del Escenario

Parametros de Modulacién QPSK Y /4 QPSK
Transmisor y Receptor

Oversample Factor 4
Sample Rate 20M

Resolucion 6

Password M123
Packet Duration (sec) 4,0434 m

Capture Time (s) 5,00 m
Ancho de Canal 5 Mb
Potencia de Antena 10dB

Tabla 1. Parametros en el Sistema de Transmision y Recepcion

2.3. Detalles de Implementacion

2.3.1. Procesamiento de Audio

El formato del audio a tratar en el sistema es .wav de tamafio fijo.

El propdsito de transmitir audio es evaluar el sistema para identificar la mejor
modulacion para hacerlo, aqui el usuario evalia la calidad del audio
recuperado identificando facilmente los errores producidos por el medio,

variaciones de ruido entre otros.

Para la transmision de la sefial de audio se considera el esquematico
representado en la Fig. 5, se carga el archivo .wav luego se aplica la
transformada discreta de cosenos, posteriormente los coeficientes pasan por
el proceso de cuantificacion considerando el parametro de resolucion 6 de tal
manera que nos permita entender el audio transmitido y finalmente con esta
matriz de muestras en el dominio de la frecuencia pasamos por un

codificador de fuente Huffman.
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DCT (waveform)
L3
sNsNsNsNsNsNals] ; .
s coded bitstream
B
DCT_block.wvi Quantizeto2Darray vi L lee: ¥ : et node
[ -
huffman_enced
ervi tree
) 55H
0000000000000 00000 ooooooo0n 1googoooooon o d

full scale
»

resolution

Fig. 5: Transmision de Audio
En la recepcion se realiza el proceso inverso los bits se decodifican usando
Huffman, se decuantizan y finalmente se aplica la transformada inversa de

cosenos para reconstruir el audio.

coded bitstream

OO OO0 OOOOn OO OOo000Orn " T
A
8 W
v . 4 Play Waveform
[ Inverse DCT.wvi
et L . Data
huffman_decod 2 I .qu
ervi dequantize.vi -
[l B s i A Ooooooooooec Ooooooooc

full scale
» L}

Fig. 6: Recepcién de Audio

Hasta la cuantizacion, en la Fig. 7 podemos observar que tenemos un valor
de 75.672 bits, si a esto aplicamos el algoritmo de compresion Huffman

obtenemos 40.298 bits o una relacién de compresion del 53%.

DCT (waveform) Plot 0 ‘J
08-
0,6
0,4
0,2+

D_

-0,2-]

Amplitude

-0,4-

-0,6-

-0,8-

=15 | | | | | 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Time

# DCT samples bits after
chosen quantization Aplicado Huffman size(s)

12612 75672 40298

Fig. 7: Valores de Cuantizacion y aplicando Huffman
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Aplicando el algoritmo de Huffman antes y después del cifrado tenemos la

misma relacion de compresion.

DFT ] 1 ciFrabo
Cuantizacion
C. Huffman
[ 90300bits | [323.000bits |
Relacién del 53% | Relacion del 52,99%
DCT
Cuantizacién [~ CIFRADO [— C. Huffman
[ 7s672bits | [605.925bits| [ 321.1400bits |

Fig. 8: Relacién de Compresion Huffman antes y después del cifrado

2.3.2. Proceso de Cifrado y Descifrado

Una vez recibidos los bits codificados se procede con el cifrado simétrica en

la que se utiliza una palabra clave “M123” y los bits son rotados 1 posicién a

la izquierda.
Insert Password Tx " ML23" Vt

Out bit stream

Fig. 9: Cifrado Simétrico

En la Fi. 10 esta la recepcion donde se descifra la informacion utilizando la

misma palabra clave “M123” y se rotan los bits 1 posicion a la derecha.

Insert Password RX

=
input bit stream output bit stream
[[v=F

Fig. 10: Descifrado Simétrico
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se demostrara y evaluara la respuesta del sistema
implementado, considerar que en el receptor se tendr la suma de todas las
sefales del medio inalambrico y del ruido emulado en el sistema (AWGN) lo

cual nos permitira ver la afectacion en los parametros SNR y BER.

A continuacion en la Fig. 11 se muestra la sefial de audio trasmitida y
recibida, como se puede apreciar en la sefial recibida no se tiene distorsion
ya que el audio tiene una potencia de ruido hacia el —Inf., y el audio fue
comprensible, sin embargo en la Fig. 12 en la sefial recibida se observa la
sefal de audio distorsionada, ya que en este caso la transmision se realiz6
con una potencia de ruido de -8dB manteniendo modulacién QPSK y el audio

se escuch6 distorsionado.

Transmitida Recibida

Amplitude

-0.6-7 0 0 0 0 T I |
a mhu AD‘DD Bﬂlﬂﬂ Eﬂhﬂ IDdDD lldDD MDIDD 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Time Time

Fig. 11: Sefnal de audio transmitida y recibida, Ruido —Inf

Transmitida Recibida

oy I I I I [l 1 1
200 4000 600 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 GODO  GODD 10000 12000 14000
Time Time

Fig. 12: Sefal de audio transmitida y recibida, Ruido -8dB
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En la Fig. 13 se muestra la respuesta impulso del canal inaldmbrico con
separacion de las antenas de 1 metro, donde se aprecia que el canal posee
una trayectoria, sin embargo al separar las antenas 2 metros se observan 2

trayectorias Fig. 14.

Separacion de Antenas - 1 Metro

1

2,5E-7 SE-T T.5E-7
Time

Fig. 13: Respuesta impulso — Separacion de Antenas 1 mt.

Separacién de Antenas - 2 Metros

SE-B:
o

0 17 267 3E7 s
Tirne

Fig. 14: Respuesta impulso — Separacién de Antenas 2 mt.
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En la Fig. 15 se aprecia la respuesta del sistema ante variaciones de la
distancia de antenas y modulacion QPSK con una curva BER vs. SNR, en la
misma se observa que a una distancia de 1 metro se tiene una respuesta
similar al valor tedrico o simulado, sin embargo al separar las antenas 2
metros se observa que se tiene un mayor valor de BER lo que ocurre por el

efecto multitrayectoria.

QPSK, DISTANCIA ANTENAS 20TS. |

QPSK, DISTANCLA ANTENAS L MT.  [EEg

BER vs. SNR QPsk, TEGRICO
1 —

I 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR (dB)

Fig. 15: BER vs. SNR — QPSK, CANAL INALAMBRICO

En la Fig. 16 se aprecia la respuesta del sistema ante variaciones de la
distancia de antenas y modulacién /4 QPSK con una curva BER vs. SNR,
igual que la Fig. 14 usando modulacién QPSK se tiene la misma tendencia, el
sistema que presenta un mayor BER es cuando se separan las antenas 2

metros.
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PL/4QPSK, DISTANCIA ANTENAS 2MTS. [
PI/4QPSK, DISTANCIA ANTENAS 1 MT. g
BER vs. SNR PI/4QPSK, TEORICO

1 1 1 1 1 1
0 10 12 14 16 18 20
SR (dB)

Fig. 16: BER vs. SNR — 11/4 QPSK, CANAL INALAMBRICO

En la Fig. 17 se observa que a pesar de la separacion de las antenas se
tiene una mejor respuesta utilizando modulacion QPSK que /4 QPSK, ya
gue este tipo de modulacion tiene una mayor desfase lo que produce que se

tenga un menor BER ante variaciones de ruido.

BER vs. SNR

& 001
QPSK, TEGRICO

0L = ; PI/4QPSK, TEGRICO E=
QPSK, DISTANCIA ANTEMAS 1 MT. ")

PL/4QPSK, DISTANCIA ANTENASL MT.  [EEE
QPSK, DISTANCIA ANTENAS2MTS.  [ERgl

]
10 12
SNR (dB) PI/4QPSK, DISTANCIA ANTENAS 2 MTS.  [EER

Fig. 17: BER vs. SNR — QPSK Y 11/4 QPSK, CANAL INALAMBRICO
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Ademas se realizaron pruebas con y sin cifrado, las curvas se muestran en la
Fig. 18 y se puede apreciar que no existe diferencia con respecto al BER; sin
embargo lo que se logra es proteger la informacion de intrusos.
QPSK, ANTENAS 1 MT., SIN CIFRADO
QPSK, ANTENAS 1 MT., CON CIFRADO =

PI/4 QPSK, ANTENAS 2 MTS,, SIN CiFRADO SR
BER vs. SNR PI/4 QPSK, ANTENAS 2 MTS., CON CIFRADO SRR

BER

0,01

0,001

|
20

1 | L 1 1
10 12 14 16 18
SNR (d8)

' i 1
0 2 8

Fig. 18: BER vs. SNR — CON Y SIN CIFRADO

Finalmente se realizo el andlisis de la tasa de transmision de datos ante
variaciones de ruido, se puede apreciar en la Fig. 19 que la mejor respuesta
se tiene utilizando una modulacién QPSK y con separacion de antenas de 1

metro.

RB vs. SNR
207
18-
16-

QPSE, DISTANCIA ANTENAS1 MT.
QPSE, DISTANCIA ANTENAS 2 MTS.
PI/AQPSEK, DISTAMCIA ANTEMAS 1 MT.
PI/4 QPSE, DISTANCLIA ANTENAS 2 MTS.

oo b
5 6 7 8 9 1011 12
SNR (dB)

Fig. 19: Rb vs. SNR — CON Y SIN CIFRADO
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CONCLUSIONES

Se comprobo la robustez de la modulacion QPSK frente a /4 QPSK, aunque
se obtienen valores de BER similares en los distintos casos, podemos
observar que QPSK presenta menos fallas en un entorno real con y sin

cifrado.

Observamos que a mayor separacion en las antenas tenemos mayor error en
la transmisién de la informacion ya que existen pérdidas en el canal por
interferencias presentes en el medio como sefiales de equipos moviles y

otros NI USRPs en funcionamiento.

Una ventaja del cifrado simétrico es que brinda robustez al sistema de
transmision ya que el emisor cifra el contenido del mensaje para su envio
seguro hasta el receptor que serd el Unico capaz de leer el mensaje gracias a

su clave de desbloqueo.

Apoyados en los resultados, las graficas muestran que utilizando cifrado o
no, el BER no se ve afectado. Como desventaja al utilizar cifrado se
incrementa el tamafio del paquete porque aumenta la duracion del tiempo de
trasmision sin embargo el contenido de la informacién viaja seguro. Cabe
recalcar que al aplicar compresion Huffman antes o después del cifrado

tenemos la misma relacion.

Al aumentar el nivel de resolucion tendremos mejor calidad en el audio, por
otro lado al reducirla existird una baja considerable en la misma, en nuestro
caso particular el umbral de la resolucion es 6; por tanto si estamos
dispuestos a tolerar cierto deterioro en el sonido reconstruido, se podria
disminuir la resolucion por un valor diferente que el correspondiente al

umbral.
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ANEXOS

ANEXO 1

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROYECTO GUIA
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ANEXO 2

DIAGRAMA DE BLOQUE DE DCT
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ANEXO 3

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL CUANTIZADOR 2D ARRAY
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ANEXO 4

DIAGRAMA EN BLOQUE GENERAL DEL ALGORITMO DE HUFFMAN
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ANEXO 5

DIAGRAMA EN BLOQUE FORM FRECUENCY DISTRIBUTION
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ANEXO 6

DIAGRAMA EN BLOQUE DEL FORM CODEBOOK
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ANEXO 8
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DIAGRAMA DE BLOQUE DEL MODULADOR QPSK
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DIAGRAMA DE BLOQUE DEL MODULADOR PIl/4 QPSK
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ANEXO 10

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL DEMODULADOR QPSK
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ANEXO 11

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL DEMODULADOR PI1/4 QPSK
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ANEXO 12

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL CIFRADO SIMETRICO
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