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RESUMEN

Este proyecto consiste en disefiar, implementar y analizar el comportamiento
de una transmision de video bajo un medio inaldmbrico con diferentes
secuenciadores de trama utilizando canales indoors y outdoors,
modulaciones vy secuencias de entrenamiento, este proyecto fue

desarrollado bajo ambiente Labview y con equipos de comunicacion NI

USRP-2920.

Se utilizé la herramienta “Vision” de Labview para la captura y transmision
de video, con todas las etapas de comunicaciéon implementadas, se
obtuvieron datos para el analisis de las tasa de error de bits (BER) versus la
relacion sefal a ruido (SNR) y poder concluir en los diferentes escenarios

cual es la mejor opcion de algoritmo de sincronizacion de trama para una

transmision inalambrica.
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INTRODUCCION

Las telecomunicaciones nacieron como una necesidad del hombre de estar
siempre en constante comunicacién, he ahi que ha evolucionado en estos
tltimos afios de una manera exponencial, ofreciéndonos muchas alternativas
entre ellas dentro de las comunicaciones inalambricas, en este campo de las
telecomunicaciones es importante que estas alternativas se ofrezcan con la

mejor calidad en transmisién, dado que existen muchos factores que

degradan una sefal.

Uno de los problemas que se presentan es el aumento de zonas de alta
reflexiones, generando lo que se conoce como multitrayectorias, en este
proyecto se analiza poder encontrar el inicio de trama 'y la sincronizacion de
las portadoras del transmisor y el receptor, a partir de algoritmos de

sincronizacion y asi posteriormente realizar estimaciones de canales y

ecualizaciones.

Se han realizado investigaciones en las que se incluyen la sincronizacion de
tramas para diferentes escenarios de canales y modulaciones con la ayuda
de los equipos USRP obteniendo respuestas aceptables con alta tasa de

ruido [9] [10], en los siguientes capitulos se detallaran lo algoritmos
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considerados, las modulaciones aplicadas y los escenarios utilizados para
esta investigacion, al final se mostraran los analisis, resultados y

conclusiones de la implementacioén realizada.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se hace una breve introduccién de un sistema de
comunicacion inalambrica, los elementos que se analizaran en este sistema
como son los algoritmos de sincronizacion de trama, secuencias de
entrenamiento, métodos de modulacion, técnicas de compresion |y
codificaciéon utilizada para la transmision de video y los canales que se

usaran para emular los medios por donde se trasmite la informacion.

1.1 SINCRONIZACION DE TRAMA

El primer objetivo de una comunicacién es poder establecer la sincronizacion
entre un transmisor y un receptor, para poder conseguir esta sincronizacion
sera necesario eliminar los mdltiples retardos en los periodos de simbolos
que se generan debido a las multitrayectorias del canal, se determinara el

inicio de la trama con la ayuda de una palabra clave que es realmente una

secuencia de entrenamiento [1].

y(n)
gg_([n] ‘A! > 0 0 Equali:w &

Frame Frequeacy
Synch Synch

Fig. 1 Etapa del receptor donde se considera la sincronizacién de trama.
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En la Fig.1 podemos observar que la etapa de sincronizacioén en el receptor
se encuentra después del downsampling, donde se reduce la frecuencia de
muestreo de una sefial con el fin de disminuir la cantidad de datos adquiridos
[2], y antes de la ecualizacién, donde se elimine la interferencia intersimbolica
o se la reduzca considerablemente [2]. La sefial que tenemos antes de

ingresar al sincronizador es
y(n) = hs[n —d| + v[n] (1)

donde d es el desplazamiento de trama desconocido que se debe corregir y

h se define como un coeficiente complejo del canal.
1.1.1 ALGORITMO SLIDING CORRELATOR

Para el primer algoritmo (Sliding Correlator) se asumird que los datos
transmitidos en una trama consisten en una secuencia de entrenamiento que
es conocida por el receptor y tiene longitud Nt y tiene P - Nt simbolos, siendo
P la longitud de la trama, tomando en cuenta que la secuencia de
entrenamiento tiene buenas propiedades de correlacion, se realizara la

correlacién entre la sefial recibida y la secuencia de entrenamiento y asi

calcular
N 2
n] = |Ypsd e [kly[n + k]| )

donde el desplazamiento de trama se expresa como
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d = max,R[n] (3)
de acuerdo a lo revisado el pico de correlacion deberia ocurrir en la
secuencia de entrenamiento, siempre que los datos sean distintos a la

secuencia de entrenamiento [2].
1.1.2 ALGORITMO MOOSE REFERENCIADO

Otro algoritmo que es muy usado y consiste en una especial secuencia de
entrenamiento periédica [1] es el algoritmo de Moose, este algoritmo es
considerado robusto contra interferencias entre simbolos, consiste en validar
la ocurrencia del pico de correlacion mas alto cuando las dos secuencias de
entrenamiento se encuentran, determinando asi el inicio de la trama en el

receptor, lo evaluamos de la siguiente manera

N¢-1 5
A Yol yIn+d+Nely*[n+d]

d = arg max
[N yneanz [Sh a2

(4)
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1.2 MODULACION

Para estas pruebas se consider6 la modulacion por deslazamiento de fase
(PSK), la cual tiene como caracteristica que cada simbolo de informacion de
la sefial modulada es representado por la fase de sefial portadora [3] y la

amplitud de la sefal es siempre constante.

1.2.1 MODULACION QPSK

QPSK es un tipo de modulacién PSK, la cual consiste en el desplazamiento
de fase de 4 simbolos los cuales se encuentran separados 90° uno del otro

como se observa en la fig. 2 y la fig. 3 en un ambiente en Labview.

Fig. 2 Diagrama de constelacion QPSK.
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Fig. 3 Constelacion QPSK en Labview.

1.2.2 MODULACION 8PSK

También se considera la modulacion 8PSK para efectos de prueba, esta
modulacién consiste en desplazamiento de fase de 8 simbolos equidistantes

en 45° como se observa en la fig. 4 y la Fig. 5 en un ambiente de Labview.
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Fig. 4 Diagrama de constelacion 8PSK, codificacion Gray.
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Fig. 5 Constelacién 8PSK en Labview.

En la modulacion 8PSK la separacion angular es la mitad de lo que era en
QPSK, llegando a tener un cambio de fase de 22.5° durante la
transmision y aun asi no perder la integridad de lo enviado. En la fig. 4 se

observa la codificacion Gray usada para esta modulacién, ya que el error
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mas probable de un simbolo a otro produciria un Unico bit de error. En
QPSK y 8PSK se mantiene la potencia de los simbolos en cada tipo de
modulacion, si bien es cierto que a mayor numero de fases se puede
enviar mayor cantidad de informacién también es cierto que es mas

vulnerable a interferencias y ruidos [3].

1.3 SECUENCIAS DE ENTRENAMIENTO
Las secuencias de entrenamiento por lo general son usadas como
referencias, en este caso se usaran para la sincronizacion de trama, lo

importante en una secuencia de entrenamiento es que cuenten con una

fuerte propiedad de autocorrelacion [1].

1.3.1 CODIGO BARKER
Uno de los codigos que usaremos para la secuencia de entrenamiento

sera el codigo de Barker, el cual tiene buena autocorrelacion aperiodica y

de rango. Los codigos de Barker cumplen con lo siguiente [2]:

Ni—k
¥ @i <1 (5)

donde Nt se considera la longitud de la secuencia, k es un valor que se
encuentra dentro del rango de 1 <k < N_ty a_i representa los valores de

la secuencia. Para efectos de prueba se consideré secuencias Barker de
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longitud 11 y 13, en la tabla 1 se observan los cédigos de la secuencia

Barker.
Tabla 1 Secuencias Barker
Longitud de codigo Secuencia Barker
2 [—+,—=]
3 [ — +]
4 [ +——, —+ ++]
5 [-——+ -]
7 [-——++—+]
11 [-——+++—++—+]
13 [-———— ++——+—+-]

1.3.1 CODIGO GOLD

La segunda secuencia que se usara para las pruebas de sincronizacién de
trama, seran las secuencias Gold. Las secuencias de Gold son generadas
mediante la suma maédulo-2 de dos MSecuencias de igual longitud [4]. En
la fig. 6 se observa el generador de secuencias Gold, una caracteristica de
estas secuencias es que tienen alto nimero de codigos que cumplen con

la propiedad de correlacion cruzada, pero lo contrario con la propiedad de

autocorrelacion.
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Generador de Pseudo-Ruido

e W
P :
1 1 1 1 1
— Codigo Gold
110 | 170 | 10 A 10 110
o B B
b €Y L

Generador de Pseudo-Ruido

Fig. 6 Generador de secuencias Gold.

Para estas pruebas se consideraron las secuencias Gold 15y 31. Como
dato adicional se concatenaron las secuencias 4 veces para obtener

secuencias de mayor longitud.
1.4 CANALES DE COMUNICACION

Cuando se transmite una sefial atravez de un canal de comunicacion, esta
se vuelve susceptible a retardos, atenuaciones e interferencias, lo que
causara distorsién en la sefal introduciendo errores en sus tramas [11],
por lo que es necesario modelar el canal de comunicacion. Para estas
pruebas se hard uso de Canales Multipasos, estos modelos son
comunmente usados en telefonia mévil, en la cual debido a la

multitrayectoria de la sefial transmitida permite que se puedan realizar
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enlaces entre un emisor y un receptor aunque estos no tengan linea de

vista, esto ocurre cuando se utiliza un teléfono celular en el interior de un
edificio por ejemplo [5].

En la tabla 2 se observan los canales Multipasos que han sido
considerados para estas pruebas, estos parametros son el resultado de la

afectacion de la sefial debido a la distorsion, dispersion y reflexion

haciendo que la sefial llegue por mas de dos caminos o trayectorias hacia

el receptor.



Tabla 2 Canales Multipasos para Indoor y Outdoor

Indoor Residenciales
N Canal A Canal B

Retardo [Prom. Potencia Retardo Prom. Potencia

(nSec) (dB) (nSec) (dB)
1 0 0,0 0 0,0
2 100 -13,8 100 -6,0
3 200 -11,9
4 300 -17,9
5
6

Outdoor Areas Rurales
Canal A Canal B

Retardo Prom. Potencia Retardo Prom. Potencia

(uSec) (dB) (uSec) (dB)
1 0 0,0 0.0 0,0
2 0.2 -2,0 0.1 -4,0
3 0.4 -10,0 0.2 -8,0
4 0.6 -20,0 0.3 -12,0
5 0.4 -16,0
6 0.5 -20,0

24

Para poder simular en estos tipos de canales la sefial resultante, se
utilizan varias trayectorias las cuales se representan mediante un perfil de
retardo de potencia (Power Delay Profile), esto permite conocer la
respuesta impulso de un canal y asi predecir en los sistemas de

comunicaciones el comportamiento que se produce. Una grafica de los

perfiles de potencia para cada uno de los canales se observan en las

figuras 7, 8, 9y 10.
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Fig. 7 Perfil de Potencia Indoor para Residencias Tabla 3A.
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Fig. 8 Perfil de Potencia Indoor para Residencias Tabla 3B
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Fig. 9 Perfil de Potencia Outdoor para Areas Rurales Tabla 4A
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1.5 VIDEO

Este proyecto estd basado en la transmision de video, lo cual se puede
definir como una serie de imagenes que son captadas por una camara
para después pasar por un proceso de produccion y edicién, con la ayuda
de las herramientas de Labview se ha podido capturar una imagen,
descomponerla y enviarla atravez de las etapas de la comunicacion, en la
recepcion se logré recomponerla y visualizarla. La Herramienta Vision en
Labview ayudo en la transmision y recepcion de video, los modulos “NI
Vision Acquisition Software” y “Vision Development” de Vision [7][8]fueron
los usados para capturar en forma digital imagenes a partir de una camara
web para después poder procesar la informacion de la imagen

convirtiendo en matrices la informacion y asi poder transmitirla.

Por efectos de prueba se configuré el tamario de la imagen en 120x240
dado que a mayor tamafo de imagen el procesamiento que requiere es
mayor lo que haria muy lento el envio de informacion, adicional la calidad
de la imagen también es limitada a 450 en el Vi “IMAQ Flatter Image to
String” para reducir el nimero de datos enviados, esta es una conversion
hacia el dominio de la frecuencia donde se escoge un porcentaje de
compresion de la imagen a enviar, a partir de este Vi se obtiene un arreglo

de caracteres que se convierte a datos y después a bits.
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2.  ANALISIS Y RESULTADOS

Para las pruebas de este proyecto se considero la transmision de Video en
canales tipo Indoor (Residenciales) y Outdoor (Areas Rurales), usando
dos tipos de modulaciones como son QPSK'y 8PSK, se adicionaron a la
trama enviada secuencias de entrenamiento tipo Barker y Gold, la primera
con longitudes de 11 y 13, y la segunda con longitudes de 15y 31, los
algoritmos de sincronizacion de trama que se utilizaron son Sliding
Correlator y Moose Referenciado. Las pruebas se realizaron en Labview

en simulador y con los equipos USRP.

Se realizaron las siguientes pruebas para analizar las respuestas de los

sincronizadores de trama:

2.1 RESPUESTA DE LOS SINCRONIZADORES DE TRAMA ANTE LA

VARIACION DE CANALES MULTITRAYECTORIAS

Para el primer andlisis se toman muestras a diferentes niveles de ruido, se
observa la respuesta de los sincronizadores ante la variacion de canales
multitrayectoria, considerando una secuencia de entrenamiento Barker 13,

con la misma tasa de transmision y recepcion, se observan los resultados

en las fig. 11, 12, 13y 14.

En las figuras 11 y 12 se cuenta con una mejor respuesta de los

sincronizadores en ambientes Indoors, esto es con modulacion 8PSK tanto
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en pruebas reales y simuladas. Para ambientes simulados outdoors, no se
obtiene buenos resultados e inclusive, en ciertos casos, se tiene perdida
completa de senial reflejada en ruido, como consecuencia de la distorsion
e interferencias que se emulan en este canal. En las figuras 13y 14 se
prueban los sincronizadores con dos tipos de modulaciones QPSK y
8PSK, pruebas en real, podemos observar una mejor respuesta de los
sincronizadores en QPSK para los canales multitrayectoria, inclusive en

ambientes Outdoors es posible con esta modulacién recuperar algo de

sefal.
1 T . T T —
Jg 5 10 15 20 25 30
0,1 =
e TABLA 3A REAL
0,01 e TABLA 3B REAL
o c—
19} TABLA 4B REAL
(3]
e TABLA 3A SIMULADO
0,001
~-TABLA 38 SIMULADO
TABLA 4B SIMULADO
0,0001 +——
0,00ml Dt e e ———————————————————— i ——————

. SNR{d
Fig. 11 Sincronizador Sliding Correlator con secuencia Barker 13, modulacion
8PSK pruebas en real y simulado.
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Fig. 12 Sincronizador Moose Referenciado con secuencia Barker 13,
modulacién 8PSK pruebas en real y simulado.
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Fig. 13 Sincronizadores Sliding Correlator y Moose Referenciado con
secuencia Barker 13, modulacion QPSK y pruebas en real.
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TABLA 48 MOOSE

0,00001
SNR (dB)
Fig. 14 Sincronizadores Sliding Correlator y Moose Referenciado con
secuencia Barker 13, modulaciones 8PSK y pruebas en real.

2.2 RESPUESTA DE LOS SINCRONIZADORES DE TRAMA ANTE LA

VARIACION DE MODULACIONES

En el segundo analisis vemos la respuesta de los sincronizadores ante la
variacion de las modulaciones en este caso se considero la secuencia de
entrenamiento Gold 31 y la misma tasa de transmision y recepcion, se

observan los resultados en las figuras 15, 16, 17y 18.
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Fig. 15 Sincronizador Sliding Correlator con secuencia Gold 31,
modulaciones QPSK 'y 8PSKy pruebas en real.
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Fig. 16 Sincronizador Sliding Correlator con secuencia Gold 31,
modulaciones QPSK y 8PSK y pruebas en simulador.
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Fig. 17 Sincronizador Moose Referenciado con secuencia Gold 31,
modulaciones QPSK y 8PSK 'y pruebas en real.
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Fig. 18 Sincronizador Moose Referenciado con secuencia Gold

modulaciones QPSK y 8PSK y pruebas en simulador.
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Como se puede apreciar claramente en las figuras 15, 16, 17 y 18, el
comportamiento de los sincronizadores es mejor en QPSK que en 8PSK,
esto se debe al incrementarse el nivel de ruido e interferencia en los
canales, el comportamiento en QPSK serd mejor dado que tiene una
menor tasa de error en la transmision que 8PSK, ademds se observa el
mejor desempefio los sincronizadores con una secuencia de
entrenamiento mas larga, donde la autocorrelacion en secuencias Barkery

la correlacién cruzada en secuencias Gold se mejoran a secuencias mas
largas [4].
2.3 RESPUESTA DE LOS SINCRONIZADORES DE TRAMA ANTE LA

VARIACION DE SECUENCIAS DE ENTRENAMIENTO

Para el Ultimo andlisis veremos la respuesta de los sincronizadores de
trama ante la variacion de la secuencia de entrenamiento, considerando

un ambiente Indoor y una modulacién 8PSK, se observan los resultados

en las figuras 19, 20, 21y 22.

En teoria la sincronizacién de trama con Moose es mas robusta que
Sliding para interferencia intersimbolica [2], esto no se logra apreciar en
las figuras 19, 20, 21 y 22 pero se observa un mejor comportamiento de

los sincronizadores con las secuencias de entrenamiento mas largas como

son las secuencias Gold.
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Fig. 19 Sincronizador Sliding Correlator y Moose Referenciado, Canal Indoor,
modulacién 8PSK, secuencias Barker 11y Gold 15, pruebas en real.
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Fig. 20 Sincronizador Sliding Correlator y Moose Referenciado, Canal Indoor,
modulacién 8PSK, secuencias Barker 13 y Gold 31, pruebas en real.
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Fig. 21 Sincronizador Sliding Correlator y Moose Referenciado, Canal Indoor,

modulacion 8PSK, secuencias Barker 11y 13, pruebas en real.
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Fig. 22 Sincronizador Sliding Correlator y Moose Referenciado, Canal Indoor,
modulacion 8PSK, secuencias Gold 15y 31, pruebas en real.
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3. CONCLUSIONES

Una vez obtenido los resultados en las pruebas realizadas en los

diferentes escenarios planteados se puede tener las siguientes

conclusiones:

La sincronizacion de trama con Moose fue mas efectiva en comparacion
con Sliding cuando se usaron secuencias de entrenamiento de mayor

longitud, Sliding resulto efectiva con secuencias de entrenamiento de

menor longitud.

La modulacién QPSK fue mas robusta como se esperaba, en todos los
escenarios acepto los diferentes pasos, soporté mejores niveles de ruido,
mientras que la 8PSK fue mas susceptible, llegando al punto que para el

escenario Outdoor Areas Rurales tabla 4A las diversas trayectorias no

pudieron ser usadas.

Se evidencio mayor estabilidad en los resultados con secuencias de
entrenamiento mas largas, esto es debido a las propiedades de
correlacién de las secuencias Barker y Gold usadas, aunque no se podria
garantizar la misma respuesta con otras secuencias de entrenamiento de
grandes longitudes, debido a los desplazamientos de frecuencia que no

puedan ser corregidos.

El transmitir Video requiere enviar gran cantidad de informacion y con la

menor tasa de error, para efectos de prueba se realizaron limitantes en la
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calidad y tamarfio de video de esta manera se consiguié mejores

resultados, siendo mas eficientes las pruebas realizadas en QPSK.
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ANEXOS

ANEXO 1
DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE VIDEO
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ANEXO 2

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE MODULACION
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ANEXO 3

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL SINCRONIZACION DE
TRAMA

ALGORITMO SLIDING CORRELATOR
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW PARA SELECCION DEL CANAL
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW PARA SELECCION DE SECUENCIA
DE ENTRENAMIENTO
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