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RESUMEN

El presente proyecto tiene el objetivo de analizar la implementacion de la
transmision y recepcion de audio a base del Codificador de Huffman, por medio
inalambrico, desarrollado en los estdndares IEEE 802.11la en un sistema
OFDM (Multiplexacién por division de Frecuencias Ortogonales) [1], utilizando
las modulaciones QPSK y 16QAM, ademas de los estimadores de
sincronizacion de trama Schmidl & Cox y correccién del desplazamiento de

frecuencia Moose para recibir correctamente la informacién transmitida.

Ademas se analiza el proceso de transmisién de informacién en tiempo real,
Enlace —Receptor, a través de las graficas BER vs SNR. Se aplica distintas
tasas de codificacion las cuales son probadas con las modulaciones QPSK 'y
16QAM para identificar el sistema mas robusto y confiable a fin de poder

establecer la mejor transmision de audio.

Las mediciones obtenidas de las pruebas que se realizaron fueron planteadas
en los siguientes escenarios: Ambiente Real y Ambiente Simulado utilizando
la plataforma NI USRP del cual se desprenden las gréaficas BER vs SNR para

su posterior analisis.

Palabras Claves: OFDM, Huffman, Moose, Schmidl & Cox, USRP.
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INTRODUCCION

El avance en el sector de las telecomunicaciones ha promovido la
implementacion de nuevas técnicas para obtener sistemas mas estables como
la modulacion en OFDM que presenta una un ahorro de espectro, menor

interfaz RF y mayor robustez al multitrayecto en los canales de radiodifusion.

En las comunicaciones inalambricas, existen muchos inconvenientes que se
pueden presentar al momento de transmitir una sefial, entre los principales
tenemos el desvanecimiento de la sefal, la reflexion y el multitrayecto, por lo
que es importante analizar en OFDM, el comportamiento que se observa en
un canal plano-selectivo a través de los ambientes Indoor y Outdoor variando

el parametro del SNR tal como se plantea en este trabajo.

Este proyecto tiene varias etapas , entre las principales se encuentra la
transmision y recepcién de audio , para lo cual se utiliza el algoritmo de
Huffman, la DCT (Transformada Discreta de Coseno) y la IDCT (Transformada
Inversa de Coseno) con el objetivo de realizar la compresion de los datos, una
vez obtenida la sefial de audio la ingresamos como fuente para iniciar la
expansion del Sistema de OFDM , en esta etapa la sefial es enviada a un
codificador o decodificador convolucional , el cual nos garantiza a través de la
redundancia que los datos sean transmitidos de manera confiable y sin errores,
aplicando varias tasas de bits (1/2, 2/3), para verificar mediante pruebas el
desempeiio de OFDM frente a las modulaciones QPSK y 16 QAM.
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Otra etapa importante es la sincronizacibn de trama la cual utiliza, los
estimadores Schmidl & Cox que permite encontrar el tiempo de simbolo en
OFDM, corregir los desplazamientos de trama y frecuency Offset. [2] Otro
estimador comunmente utilizado es el de Moose, que se encarga de la
correccion del desplazamiento de frecuencia [3], esto ayuda a mejorar el

rendimiento del sistema.

También se implementa la encriptacidén simétrica que consiste en ingresar una
clave en el transmisor y receptor convirtiendo los caracteres en codigo binario
para introducirlos al inicio de la trama para luego compararlos con el mensaje
que llega al receptor , si la clave se encuentra errbnea , el mensaje no podréa

ser descifrado.

MARCO TEORICO

El desarrollo de este proyecto se enmarca en los parametros que son definidos
a continuacién, por ejemplo los canales Indoor y Outdoor cuentan con ciertos
nameros de pasos ya definidos que se detallan en la Tabla 1y Tabla 2, también
se desea verificar cual es la relacion BER vs SNR dependiendo las
modulaciones y las distintas tasas de codificacién del codificador convolucional

y como afecta al desempeiio del Sistema OFDM.

1.1. DESARROLLO DE CONTENIDOS

El avance en el sector de las telecomunicaciones ha promovido la

implementacion de nuevas técnicas para obtener sistemas mas estables como
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la modulacion en OFDM que presenta una un ahorro de espectro, menor
interfaz RF y mayor robustez al multitrayecto en los canales de radiodifusion.

En las comunicaciones inalambricas, existen muchos inconvenientes que se
pueden presentar al momento de transmitir una sefial, entre los principales
tenemos el desvanecimiento de la sefal, la reflexion y el multitrayecto, por lo
que es importante analizar en OFDM, el comportamiento que se observa en
un canal plano-selectivo a través de los ambientes Indoor y Outdoor variando

el parametro del SNR tal como se plantea en este trabajo.

Este proyecto tiene varias etapas , entre las principales se encuentra la
transmision y recepcion de audio , para lo cual se utiliza el algoritmo de
Huffman, la DCT (Transformada Discreta de Coseno) y la IDCT (Transformada
Inversa de Coseno) con el objetivo de realizar la compresién de los datos, una
vez obtenida la sefial de audio la ingresamos como fuente para iniciar la
expansion del Sistema de OFDM , en esta etapa la sefal es enviada a un
codificador o decodificador convolucional , el cual nos garantiza a través de la
redundancia que los datos sean transmitidos de manera confiable y sin errores,
aplicando varias tasas de bits (1/2, 2/3), para verificar mediante pruebas el
desempeiio de OFDM frente a las modulaciones QPSK 'y 16 QAM.

Otra etapa importante es la sincronizacion de trama la cual utiliza, los
estimadores Schmidl & Cox que permite encontrar el tiempo de simbolo en
OFDM, corregir los desplazamientos de trama y frecuency Offset. [2] Otro
estimador comunmente utilizado es el de Moose, que se encarga de la
correccion del desplazamiento de frecuencia [3], esto ayuda a mejorar el

rendimiento del sistema.
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También se implementa la encriptacion simétrica que consiste en ingresar una
clave en el transmisor y receptor convirtiendo los caracteres en codigo binario
para introducirlos al inicio de la trama para luego compararlos con el mensaje
que llega al receptor , si la clave se encuentra erronea , el mensaje no podra

ser descifrado.

1.1.1. Parametros definidos para la simulacion del proyecto

Para la implementacién del este proyecto se ha utilizado como referencia el
Manual de Laboratorio Digital Wireless Communication [4], para expandir el

Sistema OFDM se ha tomado los siguientes parametros:

Tabla 1 Pardmetros implementados para el sistema OFDM.

Modulacién QPSK-16QAM

Cadificacién de | Convolucional

canal

Sincronizacion Schmidl & Cox

de Trama

Encriptacion Simétrica

1.1.2. -Parametros definidos para Canal Multipasos

Como se ha mencionado anteriormente, la simulacién se ha realizado utilizado

dos ambientes (Indoor Comerciales y Outdoor), aplicando distintos factores de
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over sample y sample rate, sobre el modelo ISI para analizar la robustez del

sistema en las modulaciones antes mencionadas.

A continuacion se detalla los parametros utilizados para los distintos canales

utilizados:

Tabla 2 Pardmetros de Ambiente Indoor Comerciales

Delay Avg Delay Avg

(nSec) | Power (nSec) Power
(dB) (dB)

0 0,00 0 0,00

100 -5.9 100 -0.2

200 -14.6 200 -5.4

-- -- 400 -6.9

-- -- 500 -24.5

-- -- 700 -29.7

Tabla 3 Parametros de Ambiente Outdoor —Areas Rurales

Delay Avg Delay Avg Power
(uSec) | Power | (uSec) | (dB)
(dB)

0 0,00 0 0,00

0.2 -2.0 0.1 -4.0

0.4 -10 0.2 -8.0

0.6 -20 0.3 -12.0

- -- 0.4 -16.0

-- -- 0.5 -20.0
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1.1.3. -Encriptacion y Desencriptacion

La encriptacion para la implementacion de este sistema es simétrica, es decir
esta se basa en emplear una clave privada que se ingresara en el transmisor

y receptor para permitir el cifrar y descifrar la informacion [5].

Esta clave es insertada al inicio de la trama del envio de datos, previamente
después de haber realizado la conversion de la clave de string a binario para

posteriormente ser comparada con la trama del receptor.

La encriptacidn se describe a través del siguiente diagrama de flujo:

Imicia

Ingresar clave en Txy Rx

Convertir los caracteres de String
a Binario

Convertir los caracteres de
Binario a Booleano

Ingresar arregla Boalzano al
inicio de |z trama Tx

Audic Mo desesncriptado Audio Desencriptado

Fig. 1 Diagrama de Flujo de Encriptacién

Simétrica
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La encriptacion simétrica se utiliza para obtener una transmision segura en los

datos, y también es conocida como reversible.

En cuanto a la desencriptacion del mensaje se obtiene introduciendo la clave
en el receptor, esta es comparada con la informacion que llega del transmisor,

si la clave es correcta el mensaje es descifrado.

1.2. SISTEMA OFDM

Este sistema se emplea en la modulacibn OFDM, utilizada para transmitir y
recibir una gran cantidad de datos, en este caso se aprovecha la multiplexacién
en frecuencia de las portadoras para transmitir los datos (Audio) en forma
independiente, esto se traduce en la optimizacion del espectro, ademas de
tener la ventaja de ser resistente al multitrayecto., al aplicar el principio de
ortogonalidad esto quiere decir que los canales adyacentes no intervienen

entre si.

Para la expansion de nuestro sistema utilizamos el siguiente esquema

Transmisor-Receptor.
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Modulacion OFDM

Medulacion

Datos Serial / Insercion

Seriales paralelo | B-PSK L I\_| de guarda |—I FFT [ —N| Sé’;‘g?"o
= — /\" Q-PSK 2y pilotos \ > S "1(;
o ‘ M-QAM —; / i’/. — I enviado
CANAL Y
Paralel 4 Demodulacion —
Datos S?rdlr‘ wdd / g Extraccion A 1 - —
Recibidos orial | | B-PSK /' de guarda | / | FFT L RS.‘;T;SE;}Z”
— — \ b ¢ il . i ¢ €
—— ] Q-PSK N y pilotos ‘ g SFDM

M-QAM | Y\ N ‘ N L

Demodulacion OFDM

Fig. 2 Sistema OFDM Transmisor -Receptor

El hecho de que exista una optimizacion del espectro en OFDM hace que se
genere un procesamiento adicional en el transmisor y en el receptor. Por lo
que los datos originados por el transmisor son enviados al modulador
realizando una asignaciéon de simbolos, para la conversion de Serial - Paralelo
aplicando en la siguiente etapa la IFFT (Transformada Inversa de Fourier),
para convertir la sefial al Dominio del tiempo y agregar el Prefijo Ciclico el cual
sirve para mejorar la Interferencia Intersimbolica, volviéndolo al formato

Paralelo —Serial. [6]

El receptor realiza el proceso inverso, la sefal necesita ser sincronizada en
trama y en frecuencia para ser pasada a través del demodulador para realizar
la conversion Serial-Paralelo para aplicar la FFT (Transformada de Fourier)
para enviarlo luego a un convertidor Paralelo-Serial, que recupera la sefal

original [6]

El sistema OFDM que implementaremos se basa el estandar conocido de
comunicacion de IEEE 803.11a, utilizado para comunicaciones inalambricas y
que opera en la banda de los 5 GHZ y tiene 52 subportadoras por cada simbolo

de OFDM [7], el cual nos permitira controlar la interferencia Intersimbdlica.
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1.3.  TRANSMISION Y RECEPCION DE AUDIO

La transmision del audio comprende en enviar la sefial a la etapa de la DCT,
convirtiendo la sefal de audio en dominio de la frecuencia, para esto se

aplica la siguiente férmula:

1 wN— .
Tln=0Xn if k=0

Hie = T n+l 1
k \/%Zﬁ;& <xn cos <¥>)( )

Donde X, son los elementos de la matriz y N es el tamafio del bloque.

La DCT, se basa en la transformada de Fourier esta permite formar un arreglo

de numeros reales de NxN posiciones.

El algoritmo de DCT permite omitir los coeficientes de valor mas bajo con el fin
de obtener la compresién de datos conservando la componente de mayor

potencia de la sefial original. [8]

Esta sefal es ingresada al Cuantizador DCT para convertir la sefial de decimal
a binario para luego enviarla al Codificador de Huffman., en el proceso de
recepcion de audio se aplica el proceso inverso utilizando al IDCT

(Transformada inversa de Coseno).

A continuacion se expone el esquema utilizado para la Transmision y

Recepcion del Audio.
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Fig. 4 Receptor de Audio [9]

1.3.1. Codificador y Decodificador de Huffman

El Algoritmo de Huffman es una técnica de codificacion por medio de la
entropia, contiene un minimo de bits por simbolo que forman una cadena. Este
conjunto de simbolos son representados por medio de cédigos cuya longitud
es inversamente proporcional a la probabilidad del simbolo, es decir mientras

MAas se repita un simbolo mas corto sera su codigo y viceversa [11].
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Y en referencia al Decodificador de Huffman se aplica el proceso inverso de la
DCT y reconstruye los datos originales a través de una aproximaciéon de ellos

después de haber aplicado la compresion con pérdida.

DCT (waveform) Plot 0 m J
1-
0.75-
0.5-
0.25-]

0-

Amplitude

1 1 1 1 1 1 1
2000 4000 B0OD 8000 10000 12000 14000
Time

Fig. 5 Senal muestreada de audio en el Transmisor

Sefial de audio recibida Plot 0 m J

0.8-
0.6-
0.4-
0.2-

0-
-0.2 -1
0.4
-0.6-1
0.8

-1+ I I [ I 1 1 I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Time

Amplitude

Fig. 6 Sefal muestreada de audio en el Receptor
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Sefial de audio recibida Plot D m I

0.8+
0.6-
0.4~
0.2

0 -

Amplitude

-0.2 -

0.4~
-0.6-
-0.8-
-1- | | | | | | ]
0 2000 4000 6000 8OO0 10000 12000 14000

Time

Fig. 7 Sefial muestreada de audio en el Receptor con ruido

1.4. MODULACIONES QPSK Y 16 QAM
1.4.1. Modulacién QPSK

En la modulacién QPSK, codificacién por cambio de fase en cuadratura , se
caracteriza por tener cuatro simbolos , los que estaran desplazados 90° , cada
simbolo trasmite dos bits, una importante ventaja de esta modulacién es que
mantiene los niveles altos de potencia en todos sus simbolos, teniendo el

beneficio de una mejor proteccién contra los errores.

La modulacién QPSK, se representa con la siguiente férmula:

Vopsk(t) =Icosw,t + Qsinw.t (2)

Donde 1=Q= 1 para valor binario 1

I=Q= -1 para valor binario 0
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Fig. 8 Constelaciéon de la Modulacién QPSK [11]

1.4.2. Modulacién 16 QAM

La modulacion en 16 QAM o modulacion por desplazamiento de
amplitud (ASK), divide los datos en grupos de 8 bits y estos en
subgrupos de 4 bits , generando 16 posibles combinaciones que la
amplitud y fase de la portadora por lo que se obtiene 16 estados
diferentes. [12]

Fig. 9 Constelacion de la Modulacién 16 QAM [12]

La modulacion 16 QAM tiene la desventaja de ser mas sensible al ruido, ya
gue los simbolos estan mas cercanos, por lo que hace al sistema inestable a
la ISI.



25

1.5. DESVANECIMIENTO SELECTIVO Y DESVANECIMIENTO

PLANO
1.5.1. .Desvanecimiento Selectivo

Se denomina canal selectivo cuando Bw 2 Bc , donde Bw es el ancho de Banda
transmitida y Bc es el ancho de Banda coherente ,esto quiere decir que el canal
no se distorsiona por la interferencia de la atmosfera y conserva el espectro de

la sefal transmitida.

A continuacién con ayuda de los dispositivos USRP y los parametros
establecidos en la Tabla 1.Ambiente Indoor , canal (A), se compara Bw que
es el ancho de Banda transmitido con Bc, determinado como ancho de Banda
Coherente, con modulacion QPSK.

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Hesponse

] * i
25E+6 0 2.5E+6
Frequency

Fig. 10 . Respuesta de canal QPSK, 10 MHz
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Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Responss

Fig. 11 Power Delay Profile ambiente Indoor

Estableciendo los siguientes parametros de configuracion para el trasmisor y

receptor:

Tx over sample: 2

Tx sample rate: 20 M
Rx oversample: 2

Rx sample rate; 20 M
Modulacion: QPSK

FFT: 128
Bw = Symbol rate= —X2amplerate _ 20M _ 44 pp,

Tx over sample 2

Para calcular el ancho de Banda Coherente utilizamos las siguientes
férmulas:

LTk ph(0;Ty)

Retardo medio =7 =
Xk $h(0;Ty)

3)

Donde ¢h(0; Ty, )es la potencia recibida con retardo T.

kT2 oh(0;T
kTk (0;Tx) (4)

=T?2 =
Segundo Momento=T Z Ph(0:Tx)

Dispersion rms del retardo =g, = /T? — (T)?
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Retardo medio:

_(0)(1)+(0.1)(0.2570)+(0.2)(0.34) _
- (1+0.257040.034) -

0.025us

Segundo momento:

_ (0)2(1)+(0.1)2(0.2570)+(0.2)2(0.34) _

TZ
(1+0.2570+0.034)

3.04 x 10 3us

Dispersion rms del retardo:

0, = 1/0.025 pus — 3.04 x 10~-3us2= 0.049 us

Banda Coherente:

Bc=———=—1  =0.40 MHz

T 50%0¢  50%0.049 us

Ancho de Banda de subportadora se define como:

_Bofdm_ 10 MHZ _
- s - 0.781 MHz

Bw

Por lo cual se corrobora que Bw = Bc por lo tanto es un canal selectivo, es

decir el canal es de Banda Ancha,

El problema del desvanecimiento selectivo, se soluciona usando varias
subportadoras que trabajan de manera individual para transmitir la informacién

y con un mayor tiempo de simbolo que permite reducir la interferencia.

1.5.2. Desvanecimiento Plano

Se denomina Desvanecimiento Plano si Bw < Bc, es decir que conserva el
espectro de la sefal trasmitida, se utilizé la Tabla 1, Ambiente Indoor para
analizar el ancho de Banda transmitida vs el ancho de Banda coherente, con

una modulacion de 16QAM se obtuvo las siguientes graficas:



Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Response

Amplitude

0 [ 1
-5E+6 -2.5E+6 0
Frequency

Fig. 12 Respuesta de canal 16 QAM , 10 MHz

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Response

1
2E-7 2.5E-T

Fig. 13 Power Delay Profile ambiente Indoor
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Para calcular el Deep Fading se realiza la siguiente configuracion de los

parametros en el transmisor y receptor:

e Txover sample: 2
e Tx sample rate: 20 M
e Rxoversample: 2
e Rxsample rate; 20 M
e Modulacién: 16 QAM

e FFT:64
o Bw = Symbol rate= ZX3@mplerate _ 20M _ 44 pmHy

Tx over sample 2

Para el calculo de la Banda Coherente, se toma las ecuaciones antes descritas
como referencia, obteniendo los siguientes resultados después de aplicar la

formula:

Retardo medio:

7= 0.025us

Segundo momento:

T? =3.04 x 10 3us
Dispersion rms del retardo:
o= 0.049 us

Ancho de Banda Coherente:
Bc = 0.40 MHz

Ancho de Banda de subportadora
Bw =0.15 MHz

Con estos resultados podemos definir que el canal es plano, porque el ancho
de banda de la subportadora es menor al ancho de banda coherente lo que se

comprueba en la figura 12.
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Se puede decir que el canal es selectivo, ya que presenta mayor amplitud en
el Power Delay Profile.

1.6. ALGORITMO DE SINCRONIZACION DE TRAMA Y

DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA

El sistema de OFDM, funciona como se habia mencionado a través de varias
subportadoras las cuales trasmitiran la informacion, estas subportadoras se
traslapan entre si pero dependen del tiempo de simbolo para evitar la

interferencia.

La sincronizacion de una sefial de OFDM necesita determinar el tiempo de
simbolo y el desplazamiento de frecuencia de la subportadora, para estimar
el tiempo de simbolo necesitamos de un parametro CP (Prefijo Ciclico), el cual

realiza la estimacién del tiempo y frecuencia del sincronismo.

El estimador de autocorrelacion utilizado es el método Schmidl and Cox, el
cual corrige los desplazamientos frecuencia y sincronizacion de trama con el

uso del tiempo de simbolo. [2]
Para el calcular la métrica la ecuacion se define de la siguiente manera:
Rd]=2Nty«x[n+dlxy[n+d+W] (5)

Donde W es la longitud de la mitad del periodo de la secuencia de

entrenamiento y N es el nimero de las subportadoras.
Para el calcular la potencia de la sefial recibida:
Rld] =[y[n+d+W]]* (6)

De las ecuaciones (5) y (6), se obtiene la aproximacion del parametro de

retardo D, el cual se resuelve de la siguiente expresion:
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~

d = argmax M[d] (7)
Esta ecuacion nos permite estimar el desplazamiento de la trama

Para el calcular el desplazamiento de frecuencia, se utiliza la siguiente

formula:
yn =e/?™" hsn+v[n] (6)

Esta ecuacion se basa en el estimar e/2™"  que es el simbolo trasmitido
rotado mientras mayor sea n , mayor sera el desplazamiento de frecuencia

debido ya que los simbolos rotan fuera de sus regiones.

El efecto de la correccion del desplazamiento de frecuencia es demostrado en
la figura 13 con una modulaciéon QPSK, donde los simbolos han sido

estimados.

1 52 98 94 92 S %] 34 4 B8 1)
!

Fig. 14 Desplazamiento de frecuencia corregido en modulacion QPSK
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L1’ 48 44 41 42 52 02 04 o8 3 1LY

Fig. 15 Desplazamiento de frecuencia —No corregido en modulacién QPSK

En este caso el desplazamiento de frecuencia no fue estimado, y se perdio la

informacion por interferencia intersimbdlica.

1.7. CODIFICADOR DE CANAL

Una vez obtenida la sefial de audio la ingresamos como fuente para iniciar la
expansion en el Sistema OFDM -transmisor, en esta etapa los datos seran
enviados al Codificador Convolucional para corregir las interferencias
ocasionadas por la transmision, para lo cual se aplicaran distintas tasas de
codificacion (1/2 , 2/3 y Sin Codificar ) , para obtener y comportamiento entre
los formados de subportadora QPSK 'y 16 QAM.

El Codificador Convolucional nos garantiza que los datos transmitidos sean
confiables y sin errores por medio de la redundancia, esto es lo que llamamos

codificacion de canal.
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Bits con o sin Codificar
]

[Li]
[

error in (no error) error out
Codificacion de Canal |[Eath

[(abek

Fig. 16 Codificador Convolucional

1.8. ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas realizadas en el sistema OFDM, implementado consisten en
trasmitir una sefial de audio en formato .wav , en distintos canales y la
respuesta obtenida BER vs SNR con las distintas tasas de codificacion

aplicadas a las modulaciones 16 QAM y QPSK.
1.8.1. Pruebas en canal Indoor vs canal Outdoor para modulacién
16QAM Y QPSK
Primero se analiza la respuesta del Canal Real vs el Simulado, para esto se
utilizé el modelado del canal ISI.

Ademas se compara las gréaficas del Canal Indoor vs el Canal Outdoor con el

objetivo de conocer cual es el mejor medio de transmisién.

A continuacion se indican las gréaficas obtenidas de la Simulacion Indoor vs

Outdoor, para las modulaciones QPSK y 16 QAM.



2 4 8
1.00E+00 A

1.00E-01 +

BER

1.00E-02 -+

1.00E-03 -

CANAL AI-QPSK —e— CANAL BI-QPSK

@— CANAL OA QPSK —e— CANAL OB QPSK

SNR

Fig. 17 BER vs SNR, en Canal Indoor-vs Outdoor-QPSK-Real

1.00E+00

1.00E-01

BER

1.00E-02

1.00E-03
o— CANAL OBS-QPSK —e— CANAL IBS-QPSK SN
—e— CANAL OAS-QPSK —o— CANAL AIS-QPSK

R

Fig. 18 BER vs SNR, en Canal Indoor-vs Outdoor-QPSK-Simulado
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Como se puede observar en las graficas de las figura 17 y figura 18, el canal

Indoor presenta un mejor rendimiento ante el BER que el canal Outdoor debido
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a que este canal es menos resistente al multitrayecto, por lo que genera mayor

ISI.

1.00E+00

1.00E-01

BER

1.00E-02

1.00E-03
SNR
o— CANAL OBS-QPSK —e— CANAL IBS-QPSK

—e— CANAL OAS-QPSK —o— CANAL AIS-QPSK

Fig. 19 BER vs SNR, en Canal Indoor-vs Outdoor-16

QAM-Real
1.00E+00
==t 11 16 21
1.00E-01
o
W 1.00E-02
-]
1.00E-03
1.00E-04 A

SNR
—@— CANAL AIS-16QAM —@— CANAL BIS-16QAM

—0— CANAL OAS-16QAM CANAL OBS-16QAM

Fig. 20 BER vs SNR, en Canal Indoor-vs
Outdoor- 16QAM-Simulado
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Como se puede indicar en las graficas de las figura 19 y figura 20, el patrén
se repite nuevamente el canal Indoor tiene un mejor rendimiento ante el BER

que el canal Outdoor para la modulacion 16QAM.
1.8.2. B .Prueba de rendimiento para Modulaciones de 16 QAM y

QPSK

Las pruebas de rendimiento de las modulaciones se realizan en los escenarios

de los canales Indoor y Outdoor,

En la modulacién QPSK se conoce que es mas robusta ante los errores,
mientras que en la modulacién 16 QAM es un sistema mas inestable, esto
significa que existe mas probabilidad que la informacion llegue

incorrectamente.

1.00E+00
1 6 11 16 21

1.00E-01

1.00E-02
o
w
o

1.00E-03
1.00E-04

1.00E-05
SNR

CANAL IA-16QAM CANAL IA QPSK
CANAL IAS-QPSK CANAL IAS-16QAM

Fig. 21 BER vs SNR, Canal Indoor (A), Modulacion QPSK 'y 16QAM-Real-

Simulado



1.00E+00

1.00E-01

CANAL IB-16QAM
—e— CANAL IBS-QPSK

16 21

|
|

SNR
CANAL IB QPSK
CANAL IBS-16QAM
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Fig. 22 BER vs SNR, Canal Indoor (B) , Modulacion QPSK y 16QAM-Real-
Simulado

En la Figura 21, se puede definir que la mejor modulacion es QPSK, ademas

de tener mas tolerancia al BER, para el caso de la Figura 22 , se observa un

comportamiento en el cual el ruido es constante , esto se debe a que en el

Canal Indoor (B) , es un canal altamente destructivo por lo cual el BER , sera

constante.

1.00E+00
1.00E-01
1.00E-02
w
1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05

CANAL OB-16QAM
—o— CANAL OBS-QPSK

11

16 21

SNR
CANAL OB-QPSK

CANAL OBS-16QAM

Fig. 23 BER vs SNR, Canal Outdoor (B), Modulacion QPSK y 16QAM-Real-
Simulado
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1.00E+00
- 4 9 14 19 24

1.00E-01

[~
w 1.00E-02
)

1.00E-03

1.00E-04
SNR

CANAL OA-160AM CANAL OA-QPSK
CANAL OAS-QPSK CANAL OAS-16QAM

Fig. 24 BER vs SNR, Canal Outdoor (B) , Modulacion QPSK y 16QAM-Real-
Simulado

Para el analisis de las figuras 23 y figura 24 podemos observar que el
comportamiento se repite nuevamente, la curva de la modulacion QPSK es la
que mejor respuesta tiene ante el BER, mientras que la modulacién 16 QAM

tiene peor rendimiento.
1.8.3. Andlisis de variaciones utilizando distintas tasas de
codificacion.
Para la adquisicion de datos con el codificador convolucional se utiliza las

métricas de 1/2, 2/3y sin codificar, con el fin de saber con cual es la tasa de

bits es més eficiente al BER.

Para esto se grafica la modulacion 16 QAM y QPSK con las diferentes tasas

en canal Indoor A.
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1.00E+00
e 11 16 21
1.00E-01

1.00E-02

BER

1.00E-03
1.00E-04
1.00E-05

1.00E-06
SNR

—— SIN CODIFICAR TASA 1/2 TASA 2/3

Fig. 25 BER vs SNR en canal Indoor (A) con distintas tasas de codificacion-
16 QAM -Real

1.00E+00
=—s 6 11 16

1.00E-01

1.00E-02

BER

1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05
SNR

—@— SIN CODIFICAR TASA 1/2 TASA 2/3

Fig. 26 BER vs SNR en canal Indoor (A) con distintas tasas de codificacion-
16 QAM —simulado

En la figura 25 y figura 26 se puede definir la mejor métrica que se puede
aplicar en el codificador convolucional para el sistema de OFDM, es la tasa

de 1/2 la que presenta un mejor rendimiento, seguida de la tasa de 2/3.



40
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1.00E-01

BER

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04
SNR

——TASA2/3 ——TASA1/2 SIN CODIFICAR

Fig. 27 BER vs SNR en canal Indoor (A) con distintas tasas de codificacion-
QPSK.-Real
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1.00E-02 \

BER

1.00E-03

1.00E-04 \
SNR

—@—SIN CODIFICAR —O—TASA1/2 —@—TASA2/3

Fig. 28 BER vs SNR en canal Indoor (A) con distintas tasas de codificacion-
QPSK-Simulado
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Al analizar las figuras 27 y 28 se puede indicar que sigue siendo la mejor
tasa de codificacion la de 1/2, mostrando un mejor comportamiento ante el
BER.

1.8.4. Pruebas de variacion de RB vs SNR

20
18
16
14
12

Rb

10

o N & O ©®©

1 3 5 7 9 11
SNR
TASA 1/2 TASA 2/3 SIN CODIFICACION

Fig. 29 Rb vs SNR en canal Indoor (A) con distintas tasas de codificacion-
QPSK.

Para la figura 29. Se puede observar que la tasa con el mejor comportamiento
es con la codificacion de 1/2, ademas se comprueba que la modulacion QPSK,

es mas resistente a la ISI al tener una menor cantidad de bits a transmitir.

En el caso del andlisis del canal Indoor (B), como se habia demostrado en la
figura 20, el canal es muy destructivo debido a los altos valores negativos de
los pasos de la Tabla (B) por lo que el ruido siempre permanece constante y

no se obtuvo ninguna transmision de datos.

También se analiza el comportamiento en el canal Outdoor (B) con las

siguientes graficas:
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Fig. 30 Rb vs SNR en canal Outdoor (B) con distintas tasas de codificacion-

QPSK.

En la figura 30, se observa que la modulacién QPSK , con la tasa 1/2 es la de

mejor comportamiento ante el BER.

20

15

10

Rb

-5
SNR
e TASA 1/2 e TASA 2/3

SIN CODIFICACION

Fig. 31 Rb vs SNR en canal Outdoor (B) con distintas tasas de codificacién-

16QAM.
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En la grafica de la grafica 31, se determina que la modulacion 16 QAM con la
codificacion de 1/2, tiene una mejor respuesta en el canal Outdoor (B) frente
al BER.

CONCLUSIONES

En base a los analisis presentados de las distintas pruebas podemos concluir

lo siguiente:

Al comparar los canales Indoor vs Outdoor y las modulaciones QPSK y 16
QAM, se establece que el canal Indoor (A), tiene un mejor comportamiento al
multitrayecto porque existe menos desvanecimiento de la sefial. Mientras que
en un ambiente Outdoor se puede concluir que el rendimiento es menos
aceptable. Sin embargo al utilizar un sistema OFDM la sefial es trasmitida por

varios subcanales teniendo ventaja frente a un sistema de Unica portadora.

En caso del Indoor (B) no fue posible establecer ningun enlace, esto ocurrio
para ambas modulaciones, el BER permanecié constante. Este fue el peor
escenario por los parametros definidos en la Tabla 2 canal (B), que resulto ser

altamente destructivo.

En referencia a la prueba que se realizo para diferentes modulaciones QPSK
y 16 QAM en los canales Indoor y Outdoor, se puede concluir que la

modulacién con mejor comportamiento es la QPSK , esto debido a que
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presenta una menor tasa de bits a transmitir y es mas resistente al ruido,

debido a los espacios que existen entre sus simbolos.

Es de notar que la modulacién 16QAM tiene mayor transmision de bits por
simbolo, por lo que es mas conveniente para el uso de trasmision de paquetes
elevados de informacion. Por otro lado estd modulacion presenta una peor
resistencia ante el SNR, volviéndola mas inestable y complicando la manera
de estimar el tiempo de simbolo entre las subportadoras por que se pierde la

sincronizacion de trama y de frecuencia.

Finalmente para el analisis de las distintas tasas de codificacion se establece
gue la mejor tasa que podemos utilizar con el codificador convolucional es la
de 1/2 , porque corrige la ISI de manera mas eficiente que la tasa de 2/3 ,
debido a que el codificador agrega bits de redundancia, lo cual brinda
confiabilidad al sistema OFDM.
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ANEXO 1

DIAGRAMA DE BLOQUE ETAPA DE TRASMISION DE AUDIO EN

LABVIEW
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ANEXO 2

DIAGRAMA DE BLOQUE ETAPA DE RECEPCION DE AUDIO EN
LABVIEW
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ANEXO 3

DIAGRAMA DE BLOQUE ETAPA DE DCT DE AUDIO EN LABVIEW
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE BLOQUE ETAPA DE ETAPA DE CUANTIZACION DE
AUDIO EN LABVIEW
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ANEXO 5

DIAGRAMA DE BLOQUE ETAPA DE ETAPA DE CUANTIZACION DE
AUDIO EN LABVIEW

ANEXO 6

DIAGRAMA DE BLOQUE ETAPA DE ETAPA DECODIFICADOR
HUFFMAN DE AUDIO EN LABVIEW
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ANEXO 7

DIAGRAMA DE BLOQUE ETAPA DE ETAPA DESCUANTIZACION DE
AUDIO EN LABVIEW

data

ﬂ-lﬂ? B &

.'gl_-u‘b 0.y} [=

1 1> ! & e
> [ + ™

pl—sp
0
o r

ANEXO 8

DIAGRAMA DE BLOQUE MODULACION QPSK EN LABVIEW
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DIAGRAMA DE BLOQUE MODULACION 16QAM EN LABVIEW
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ANEXO 10

DIAGRAMA DE BLOQUE DEMODULADOR QPSK EN LABVIEW
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DIAGRAMA DE BLOQUE DEMODULADOR 16QAM EN LABVIEW
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ANEXO 12

DIAGRAMA DE BLOQUE DE CODIFICADOR CONVOLUCIONAL EN

LABVIEW
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ANEXO 13

DIAGRAMA DE BLOQUE DE DECODIFICADOR CONVOLUCIONAL EN
LABVIEW
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ANEXO 14

DIAGRAMA DE BLOQUE DE ENCRIPTADOR EN LABVIEW
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ANEXO 15

DIAGRAMA DE BLOQUE DE DESENCRIPTADOR EN LABVIEW
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