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RESUMEN

El siguiente proyecto comprende el disefio, implementacion y simulacion de
la transmision de audio en un sistema de comunicacion multiportadora
OFDM, utilizando la aplicacion de LabVIEW vy los transceptores NI USRP-

2920 de National Instruments.

El objetivo de la implementacion es analizar en base a la potencia de la sefial
y a la potencia de ruido, la incidencia de los diferentes factores que
intervienen en el sistema de transmision inalambrica como son: un sistema
multiportadoras, la modulacion digital utilizada, los canales multipasos indoor
y outdoor implementados, el ruido presente durante la transmision, la
interferencia intersimbolica, y el sistema de codificacion empleado, de tal
manera que nos permita evaluar dentro de las diferentes opciones, el sistema

de transmision del audio en condiciones Optimas.
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INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacion inalambrica pueden implementar diversas
técnicas de procesamiento digitales que permiten ademas de mejorar la
calidad de las sefial recibida, optimizar recursos tecnoldgicos y reducir costos

ante la demanda de un mayor flujo de informacion.

Para el caso de una transmision de sefal de audio digital en un formato que
no tiene compresion, requiere la aplicacion de bloques de procesamiento
digital que permitan su reproduccion a pesar de la presencia de canales
multipasos y de ruido, factores incidentes en la calidad de la sefial recibida.
Antes de transmitir la sefial digital de audio, debe ser preparada mediante la
aplicacion de diferentes bloques de procesamiento que permitan: obtener los
coeficientes de la transformada de coseno discreta del audio, la cuantizacion

de las muestras obtenidas y su codificacion.

Utilizando un sistema OFDM, Orthogonal Frequency-Division Multiple
Access, se busca optimizar el ancho de banda del canal utilizado, que
permita dividir la sefial en varias subportadoras, reduciendo el tamafio del

canal requerido.

Con la finalidad de reducir los efectos producidos por el retardo en el periodo

de los simbolos durante su transmision, se busca aplicar un proceso de



13

sincronizacion de trama, que permita recuperar la sefial transmitida y que a
su vez corrija el desplazamiento de frecuencia, factor que afecta a la
sincronizacion, obteniéndose de esta manera un bloque mas robusto que

permita atender los problemas generados por ambos factores.

En un sistema de comunicacion inalambrica el canal de transmision puede
producir pérdida de informacion, debido a los diferentes factores incidentes
durante la transmision, y para ello se requiere implementar un sistema de
codificacion que permita no solamente detectar los errores sino corregirlos

mediante la aplicacion de diferentes algoritmos.

Para la implementacion y simulacion de los diferentes procesos de
transmision se utilizara la aplicacion de LabVIEW basandonos en la préactica
9 del manual “Digital Communications: Physical Layer Exploration Lab using
the NI USRP Platform” y del “EE49 Lab 1: Source Coding Lab: Cosine
Transform (DCT), sample quantization, and Huffman coding” [1] [2] y los

equipos NI USRP-2920.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen los diferentes conceptos relacionados con el
sistema de comunicacion inalambrica a implementarse, el cual esta
conformado por un sistema OFDM, moduladores y demoduladores digitales,
sincronizador de trama y de frecuencia, algoritmos de codificacion y
decodificacion, todo esto con el propdsito de transmitir audio por diferentes

canales multipasos.

1.1. SISTEMAS OFDM

El objetivo de los sistemas OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiple
Access, es dividir el espectro en varias subportadoras o canales de banda
angosta, para optimizar la eficiencia del ancho de banda, que a su vez brinda
una tolerancia a los disturbios producidos a lo largo del canal, como son el
retardo, ruido e interferencia intersimbélica. OFDM es implementado por un
convertidor serial a paralelo del bit stream de entrada utilizando uno o mas
bits para modular cada subportadora separadas por el inverso del periodo de
simbolo. Lo que hace a este sistema robusto a canales multitrayectorias es
su capacidad de adaptarse a diferentes caracteristicas de ganancia/ruido en

relacion a la frecuencia y a pequefias rafagas de ruido[3].

Otra particularidad de los sistemas OFDM es que sus subportadoras son
ortogonales, lo cual se mantiene a lo largo del canal. El prefijo ciclico es otro
concepto que va a ser utilizado en este sistema, el cual utiliza una copia de la

tltima parte del simbolo OFDM, e inserta un tiempo de guarda para mitigar la
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interferencia intersimbdlica dada por los componentes multipasos [4]. El
propoésito del prefijo ciclico es proteger el simbolo, siendo proporcional al

retraso del canal multipaso.

En el diagrama de bloques de la figura 1 se puede observar la
implementacion del sistema OFDM a utilizarse en el proyecto, en donde los
simbolos obtenidos del modulador, en el dominio de la frecuencia, son
transformados de serial a paralelo para luego insertarse los tonos nulos que
permitirdn cambiar al dominio del tiempo mediante la inversa de Fourier
(IFFT), afadiendo luego el prefijo ciclico mencionado anteriormente, y

cambiandolo de paralelo a serial [2].

‘OFDM Transmitter

sn] Serial [ ] Bsert - Paralle]l
i 0 o M e MM B S A R D) VB0

‘OFDM Receiver

Parallel

:‘NM ! Tones

_ FET | ol ym
T, =TM & Frame Sync|" | Training [~ Change! ;W !

| | NK:

Fig. 1. Sistema de Transmision y Recepcion en OFDM [2].

En la recepcién se ejecutan los bloques de sincronizacion de trama y la
correccion del desplazamiento de frecuencia, antes de ser transformado de
serial a paralelo, luego del cual se elimina el prefijo ciclico, previo a aplicar la
transformada de Fourier (FFT). Una vez obtenidos los coeficientes, estos

seran divididos para los obtenidos luego de la estimacion del canal
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permitiendo realizar el proceso de ecualizacion. A partir de este momento se
pueden eliminar los tonos nulos para finalmente cambiar de serial a paralelo

y continuar con la demodulacion [2].

1.2. TEORIA DE TRANSMISION DE AUDIO

El audio utilizado en la implementacion se encuentra en formato .wav,
waveform audio format, que por sus caracteristicas no posee compresion,
por tanto, pensar en transmitirlo en su formato original demandaria recursos
de ancho de banda y aplicacion de blogues de procesamiento robustos para
su reproduccion a través de un canal multitrayectoria. Para ello es necesario
utilizar algoritmos de compresion que permitan tanto su transmisiébn como su

reproduccion en el receptor.

Los algoritmos a ser utilizados en la transmision y que seran los bloques que
formaran la fuente del audio con la informacibn comprimida son: la
transformada de coseno discreta DCT, la cuantizacion de los coeficientes
obtenidos en la DCT vy la codificacion de estos mediante Huffman, mientras
qgue en el receptor se utiliza el decodificador de Huffman, la decuantizacion
del arreglo de numeros binarios, la inversa de la transformada de coseno
discreta IDCT, obteniéndose la forma de onda reconstruida, tal como se

muestra en el diagrama de bloques de la figura 2.
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Transmision:
Audio DCT | Cuantizacién Huffman
—r > ) =
Encoder
Recepcion:
Huffman Decuantizacién IDCT N Reconstruccion
Decoder Audio

Fig. 2. Diagrama de bloques de transmision y recepcion de audio

Luego de que el audio es leido, se obtiene una sefial que se muestra en la

figura 3, siendo ésta la que serd procesada por la transformada de coseno

discreta.

DCT (waveform) Plot 0 m

08-

0,6-
04-
02-

0-

Amplitude

-0,2]
-0,4-

-0.6- [ I I [ [ [ I
0 2000 4000 G000 2000 10000 12000 14000
Time

Fig. 3. Sefal de audio original en el transmisor.
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1.2.1. Transformada de coseno discreta (DCT)

Antes de aplicar DCT a la sefial de audio y con la finalidad de que el
calculo de los coeficientes sea méas rapido, se forman bloques de
informacion del audio mas pequefios, a los cuales se aplicara DCT. El
objetivo es tomar aquellos coeficientes de mayor peso, eliminando

aquellas armonicas con una aportacion menor.

Aplicando DCT a la sefal de audio que previamente ha sido dividida en
blogues de informacion mas pequefos, permite realizar una compresion
utilizando la sefial en el dominio de la frecuencia. Como parte
caracteristica del audio, la sefial audible trabaja en rangos de frecuencia
baja, por tanto para su compresion se permite eliminar las componentes
de altas frecuencias, las cuales seran redondeadas a cero, que al aplicar
las transformada de coseno discreta, se obtiene la representacion de la

sefal de audio en el dominio del tiempo [2].

La sefal obtenida luego de aplicar bloques de informacion mas pequefios
y el blogue DCT se muestra en la figura 4, que ser& la que utilizaremos

para su transmision y reproduccién en el receptor.
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DCT {X} Piot 0 [N |

Amplitude

1 1 1 1 I I 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time

Fig. 4. Sefal muestreada en el receptor.

La formula estandar para el célculo del DCT es [2]:

Donde x, y xy_; son las entradas del arreglo y desde X, hasta X,_; es

la DCT de las entradas.

En la recepcién se ejecuta el proceso de la transformada de coseno

discreta inversa, en donde se reconstruye la secuencia de muestras.

1.2.2. Codificacion de Huffman

Los coeficientes obtenidos mediante DCT son numeros reales que no
pueden ser transmitidos en un sistema de comunicacion que utiliza

binarios, por tal razén en el proceso de cuantizacibn previa a la
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codificacion de Huffman, se utiliza la “Resolucién” como el numero de bits
gue se utilizara para cada muestra del DCT. Una vez realizado este
proceso, se tienen arreglos de muestras en el dominio de la frecuencia en
numeros binarios del largo de la “Resolucion”, pero estos arreglos poseen
muestras que se repiten y con la finalidad de eliminar las redundancias y

lograr una mejor compresion, se utiliza el cédigo de Huffman [2].

La codificaciéon de Huffman se basa en la frecuencia de ocurrencia del
arreglo de bits obtenido, formando una tabla de distribucion de frecuencia,
cuyo objetivo es utilizar la menor cantidad de bits para codificar estos
datos. Para ello se forma el arbol de Huffman, que est4 formado de seis
arreglos, y en base a él formar el codebook en donde se realizara el
mapeo de los numeros binarios de acuerdo al tamafo de “Resolucién”. Se
debe tomar en consideracion que para el proceso de codificacion de
Huffman se requiere obtener una secuencia de cédigos de bits que vayan

en sentido desde la hoja del nodo hacia la raiz [2].
1.3. MODULACION Y DEMODULACION DIGITAL

La modulacion digital es un proceso mediante el cual los simbolos son
transformados en seflales cuyas portadoras puedan ser transmitidas a
través del canal de comunicacion. La demodulacion es el proceso de extraer
la informacion de la portadora. Las modulaciones que se utilizan en el

proyecto se encuentran normalizadas a 1 y estaran sujetas al numero de bits
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(M) que utilicen para la obtencion de los simbolos, conforme lo muestra la

ecuacion descrita a continuacion.

1 M-1
1= YISl @

m=0

1.3.1. Modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura

(QPSK)

Cada simbolo esta representado por n bits, por tanto M = 2™, que para el

caso de QPSK, n=2.

En la modulacién QPSK, la forma de onda sinusoidal varia en fase
mientras su amplitud y frecuencia se mantiene constante. Esta
modulacion tiene proteccion frente a errores y estd formado por 4
simbolos desplazados 90 grados entre si, donde cada simbolo aporta con

2 bits [5].

Diagrama de constelacidn para QPSK con codigo
Gray.

Fig. 5. Constelacion de la Modulacién QPSK. [7]
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Tabla 1. Tabla de mapeo de bits a simbolo QPSK.

Bits Simbolo
00 1+]j
10 -1+
11 -1-j
01 1-j

1.3.2. Modulaciéon en amplitud por cuadratura (16QAM)

En las modulaciones existen M = 2" simbolos distintos, que para

16QAM, n=4 bits.

QAM es una combinacion de modulacion de amplitud y fase. Para obtener
una mayor eficiencia espectral se utilizan modulaciones con mayor
namero de fases, sin embargo la tasa de error BER se incrementa. Esta
modulacién comprende 16 estados de fases, cada uno representado por

4 bits, distribuidos en 4 cuadrantes [6].

]

0ooo 0100 1100 1000

o 010 O

0001 0101 1101 1001

o 010 O

O 010 O

0011 0111 1111 1011

O 010 O

o010 0110 1110 1010

16-0AM

Fig. 6. Constelacion de la Modulacién 16QAM.



Tabla 2. Tabla de mapeo de bits a simbolo 16QAM

1.3.3. Modulacién en amplitud por cuadratura (64QAM).

Bits Simbolo
0000 3+3j
0001 3+
0010 -3-3j
0011 3
0100 -1+ 3]
0101 1]
0110 -1-3j
0111 -1-
1000 3+ 3j
1001 3+
1010 3-3j
1011 3-j
1100 1+3j
1101 1+j
1110 1-3j
1111 1-j

23

Esta modulacion es mas susceptible al ruido, ya que un nimero mayor de

simbolos, implica que se encuentren mas cercanos uno de otros. En cada

cuadrante se encuentran 16 simbolos, donde cada uno esta representado

por 6 bits [7].
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Fig. 7. Constelacién de la Modulacién 64QAM.

Tabla 3. Tabla de mapeo de bits a simbolo 64QAM

Bits Simbolo
100100 1+ ]
100110 3+
101110 5+ j
101100 7+
001101 1+ 3]
001111 3+3j
000111 5+3j
000101 7 + 3
001001 1+ 5j
001011 3 +5j
000011 5+ 5j
000001 7+5]j
001000 1+7j
001010 3+7j
000010 5+7j
000000 7T+7]j
101100 1+]
101110 -3+
100110 5+j




100100
101101
101111
100111
100101
101001
101011
100011
100001
101000
101010
100010
100000
111100
111110
110110
110100
111101
111111
110111
110101
111001
111011
110011
110001
111000
111010
110010
110000
011100
011110
010110
010100
011101
011111
010111
010101
011001
011011
010011
010001
011000
011010
010010
010000

7-5]
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1.4. CANALES MULTIPASOS

En sistemas de telecomunicaciones con canales inaldmbricos existe la
presencia del fendmeno de propagacion de multicaminos o multipasos,
producido por una sefial de radio que alcanza la antena de recepcion por
dos 0 mas caminos y en diferentes tiempos (retrasos). Esto se debe a la
presencia de algunos factores del ambiente en donde se realice la
propagacion, como por ejemplo la atmdsfera, la reflexion y refraccion de la
ionosfera, la reflexién del agua, edificios o geografia del terreno, etc. El
efecto del multicamino puede producir interferencia destructiva o

constructiva, e inclusive desplazamiento de fase de las sefiales recibidas [8].

Los canales de banda ancha o selectivos en frecuencia se caracterizan por
generar interferencia intersimbdlica, y mientras mas multipasos mayor sera

dicha interferencia.

1.4.1. Canal Plano

Se lo conoce también como canal de banda angosta en el cual el tiempo
equivalente a los retrasos y amplitudes de las componentes multipaso es

menor al tiempo del simbolo.

1.4.2. Canal Selectivo en Frecuencia

La selectividad en frecuencia se refiere a la variacion de la amplitud de

canal en funcién de la frecuencia. Se lo conoce como canal de banda
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ancha en donde, el tiempo equivalente a los retrasos y amplitudes de las

componentes multipaso es mayor al tiempo del simbolo.

1.4.3. Implementacion de Canales

Para el andlisis del Proyecto se utilizaran canales que simulan canales
multipasos, para dos ambientes: “indoor residenciales” y “outdoor-areas
Rurales”, cuyas caracteristicas de retardo, potencia y pasos, se

encuentran detalladas en la tabla Il y tabla 1V respectivamente.

Tabla 4. Indoor - Residenciales.

Canal A Canal B
Tap Delay (nSec) Avg Power Delay (nSec) Avg Power
(dB) (dB)
1 0 0 0 0
2 100 -13.8 100 -6.0
3 200 -11.9
4 300 -17.9
Tabla 5. Outdoor — Areas Rurales
Canal A Canal B
Tap Delay (uSec) Avg Power Delay (uSec) Avg Power (dB)
(dB)
1 0.0 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

Aplicando los canales descritos, en el proceso de transmision de audio, se

puede observar la respuesta del canal a través del perfil de potencia



28

caracterizada por impulsos, que se muestran en las figuras a continuacion,

con sus respectivos retardos.

Signal Censtellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Response

Amplitude

—=
1.5E-7

Time

Fig. 8. Perfil de Potencia del canal A indoor residenciales

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal
Power Delay Profile Channel Response
0.002-

Amplitude
=
g
|

4E-7

1 1
0 1E-7 2E-7 3E-7

Time

Fig. 9. Perfil de Potencia del canal B indoor residenciales.



Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Response

Fig. 10. Perfil de Potencia del canal A outdoor rurales

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Response

Amplitude

Time

Fig. 11. Perfil de Potencia del canal B outdoor rurales
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1.4.4. Respuesta del Canal

Para determinar si el canal es selectivo en frecuencia (banda ancha) o plano
(banda angosta), definimos la respuesta a impulso de uno de los canales
utilizados, que en este caso es el canal A “outdoor rurales” descrito en la
tabla IV y cuya caracterizacion de impulso es la que se muestra en la figura

12.

dB

-20

-10

0 0.2 04 06 useg

Fig. 12. Respuesta impulso de canal A outdoor rurales.

Con los datos de operacion del sistema, se realizan los calculos de ancho de

banda, retardo medio y retardo rms, para evaluar las siguientes condiciones:

Si Tpus < tsimbolo ; Canal plano

SiTrus > tambolo ; Canal selectivo en frecuencia

y determinar en base a ello el tipo de canal que se esta utilizando.

Para el célculo tenemos que:

Factor de Oversample = 2
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Sample rate = 20Msamples/seg

BW = ancho de banda

T = retardo medio

Trms = Rms Delay Spread

tsimbolo = tiempo de simbolo

El ancho de banda es calculado en base a los pardmetros de oversample y

sample rate utilizados, para luego determinar el tiempo de simbolo.

sample rate

(3)

oversample

20
BW = 5 = 10 MHz

1
BW = 4)

tsimbolo
tsimbolo = 0,1 useg

Para determinar el retardo equivalente de las componentes multipasos,

realizamos el siguiente calculo:

2P (T Tk

e

(5)

(1)(0) + (0.6)(0.2) + (0.1)(0.4) + (0.01)(0.6)
1+0.6+01+001

T=

T = 0,097 useg



2 _ Yy P(T) T

S O

2 (D(0)? +(0.6)(0.2) + (0.1)(0.4)% + (0.01)(0.6)>

=

1+0.6+0.1+0.01

72 = 0.03546 useg

TRMS = VT2 — 72 (7)

TrMS — 0.2 us
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Dado que se cumple que 7_RMS> t simbolo , se concluye que el canal es

selectivo en frecuencia, lo cual podemos comprobarlo mediante la grafica de

la respuesta de canal.

Otra forma de verificar si el canal es selectivo en frecuencia, es observando

las graficas de respuesta del canal que se obtienen mediante LabVIEW y

gue se muestran a continuacion.

Fig.

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Response

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

13. Respuesta del canal para modulacion QPSK.



Signal Constellation Eye Diagram Received Signal
Channel Response

Power Delay Profile

0.045+

Amplitude

Frequency

Fig. 14. Respuesta del canal para modulacion 16QAM

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile Channel Response

Amplitude

Frequency

Fig. 15. Respuesta del canal para modulaciéon 64QAM

33



34

1.5. SINCRONIZACION DE TRAMA

La transmision de informacion depende de la eficiente sincronizacion, la cual
se obtiene ordenando la data en tramas confiables. La sincronizacion de
trama se consigue gracias a la ayuda del patron de sincronizacion que es
insertado en el flujo de datos, o para el caso de paquetes, cada trama incluye
un simbolo de sincronizacion al comienzo, mientras que el resto de simbolos
corresponde a la data. Después de la recuperacion del tiempo de
informacion, en el receptor, el simbolo de sincronizacion es el que detecta el
comienzo de la trama mientras que los valores de las muestras de entrada
son correlacionadas con el patrén de sincronizacion. En ambientes de
comunicacién que tienen ruido, la data que se recibe no siempre es correcta,
porque no hay la seguridad de que el simbolo de sincronizacion pueda ser
reconocido, por tal razén es importante que en el disefio de los sistemas de
sincronizacion, el simbolo de sincronizacién no tenga la probabilidad de que
se encuentre entre los simbolos de datos ni que el receptor permita un

margen de errores [9] [10].

1.5.1. Algoritmo de Sincronizador de trama Schmidl&Cox

Para que la transmision de datos de forma inalambrica sea correcta es
necesario que el receptor conozca donde comienza la sefial transmitida y

gue ademas tenga un correcto ajuste de frecuencia, es decir que tanto el
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tiempo como la frecuencia deben estar sincronizadas entre el transmisor y

receptor [11].

Este proyecto utiliza el algoritmo de Schmidl&Cox para su sincronizacion,
el cual aprovecha la estructura  peridodica de la secuencia de
entrenamiento OFDM, logrando sincronizar tanto en tiempo como en
frecuencia, mediante la busqueda del inicio de la trama y la correccion del
desplazamiento de frecuencia a través de Moose. La sincronizacién de

trama con Moose es mas robusta a interferencia entre simbolos, ISI.

Este algoritmo ejecuta dos pasos para la correccion del desplazamiento
de frecuencia. El primer paso corrige el desplazamiento que se encuentra
en una fraccion de 1/N el espaciamiento de las subportadoras, mientras
que el segundo paso corrige el total del desplazamiento del
espaciamiento de las subportadoras. Este segundo paso lo hace

construyendo un segundo simbolo de entrenamiento [1].

La secuencia de entrenamiento utilizada tiene 10 repeticiones de igual
secuencia en las 160 muestras, que para que exista compatibilidad con el
algoritmo de Moose, la secuencia de entrenamiento es considerada como

dos repeticiones de largo W=80 [1].

El primer paso para hallar la correlacion métrica entre las dos muestras

diferentes de la sefal de entrada.
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R[d] = Z yn+dlyln+d+w] (@)[1]

Donde:

W= mitad del tamafio de la secuencia de entrenamiento periédica.
N= Numero de subportadoras

El segundo paso comprende el célculo del promedio de la potencia dela

sefal recibida:

=

-1
Pldl= ) lyln+d+W]* (9)[1]
0

S
Il

Con R[d] y P[d] se puede calcular M[d], la métrica del tiempo:

M[d] = |@ 2

]
Pl Q0

Para estimar el desplazamiento de trama y de Frecuencia:

d = argmax M[d] €= phase % (11) [1]

1.6. CODIFICACION DE CANAL

El objetivo de la codificacion del canal es afiadir redundancias a la fuente de
bits para que la secuencia que se transmita mejore la capacidad de

adaptarse al canal por donde se transmite, lo cual se vera reflejado en los
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niveles del BER , bit error rate, que es el que mide el rendimiento del
sistema. Los principales tipos de codificacion de canal son: cédigos de

bloques y codigos convolucionales [1].

La codificacion del canal, también es considerada como un mecanismo de
deteccion y correccion de errores, conocido como FEC, Forward Error

Correction.

En la implementacion se han utilizado codificadores de canal que utilizan

codificadores convolucionales, que son los que se detallan a continuacion.

1.6.1. Cadigo Convolucional

El cédigo convolucional es aquel que utiliza codificadores convolucionales.
La secuencia de bits codificada es el resultado de la convolucion del
polinomio algebraico de la secuencia de bits de origen con el polinomio de la
matriz generadora del codificador. Los codificadores convolucionales por lo
general son eficientes porque utilizan registros de desplazamiento que

almacenan en memoria y puertas XOR [1].

Los codificadores convolucionales pueden trabajar con diferentes tasas k/n,
de tal manera que por k bits de entrada, se mapean para obtener n bits que
seran los que se transmitan por el canal, por tanto el codigo convolucional
contara con un registro de desplazamiento de kL estados, donde L es

llamado constraint lenght , longitud de restriccion [13].
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La decodificacion convolucional tiene como propdsito encontrar la palabra de
codigo que sea lo mas parecida a la informacion recibida, es decir con la
minima probabilidad de error, complementandose con el uso del algoritmo de
Viterbi, que utiliza una estructura de arbol para reducir los recursos
requeridos al hacer su busqueda, sin embargo su desempefio depende de la

calidad del canal y del constraint lenght.

1.6.2. Turbo Cddigo

Se caracteriza porque ademas de realizar la funcion de FEC, también provee

mejoras en el desempefio y eficiencia en el uso del canal.

Turbo codigo es una clase especial de codigos convolucionales
concatenados en paralelo, lo cual permite que la informacién se codifique
mas de una vez, pero con secuencias de entrada que que estén ordenadas
en forma aleatoria, lo cual es posible hacerlo utilizando un entrelazador entre
los codificadores convolucionales, de tal manera que la secuencia que
ingrese a ellos sean diferente, y por consiguiente no estén correlacionadas

[14].

El entrelazador, conocido como interleaver, mezcla los bytes de cada trama
recibida con el propdsito de reducir los errores de rafaga, errores de larga
duraciéon o consecutivos, de tal manera que cuando la informacion sea
reconstruida, los errores se distribuyan y permita su reconstruccion sin que

se presente pérdida de informacion. El uso del entrelazado en el disefio
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juega un papel importante en cuanto al desempefio del sistema, por tanto se
han utilizado varios de ellos que permiten que el tiempo de respuesta y

errores en la recepcion mejore notablemente.

En cuanto a la decodificacion, ésta se realiza utilizando primeramente un
desentrelazador, que Iluego enviara la informacibn a diferentes
decodificadores que se retroalimentan con el objetivo de reducir la tasa de

error.

En el turbo-decodificador, se utiliza el algoritmo de Viterbi, el cual trabaja en
base al concepto de maxima probabilidad para los cédigos convolucionales.
Un decodificador de este tipo es aquel que escoge una palabra de codigo v’
que es un estimado de la palabra de cédigo original v, y que se basa en una
secuencia r recibida a la salida del canal discreto. Este algoritmo utiliza el
diagrama de Trellis, que no es otra cosa que la representacion del diagrama
de estados de los cddigos convolucionales, y que determina sus diferentes
trayectorias. Es utilizado por Viterbi para determinar la trayectoria con la
métrica mas alta [14], en resumen, al ejecutar Viterbi, lo que se consigue es
encontrar la trayectoria de Trellis de maxima probabilidad de la secuencia r

recibida.
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Fig. 16. Diagrama de bloques de Turbo Cddigo.
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2. ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de realizar el disefio e implementacion del sistema de comunicacion
inalambrico mediante la aplicacion de LabVIEW, se procedié a realizar las
pruebas de funcionamiento utilizando los equipos NI USRP-2920, mediante
un canal real con multitrayectos, pruebas que fueron realizadas en ambiente

de laboratorio de Telecomunicaciones.

Fig. 17. Conexion fisica de NI USRP-2920.

2.1. SENAL DE AUDIO

Inicialmente la implementacion del sistema fue realizado considerando el
bloque completo de informacién de audio, sin embargo y debido a que su
procesamiento y transmision demandaba un uso elevado de recursos, se
observé que se afectaban de forma notable el tiempo de reproducciéon en el
receptor y su susceptibilidad al ruido. Para mejorarlo, se decidi6 fraccionar el

bloque de audio en bloques de informacién mas pequefios a los cuales se les
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aplicaria el bloque de DCT. Una vez realizado este cambio, la nueva sefial de
audio en el transmisor, es la que se muestra en la figura 19, y es la que se
utilizara como referencia para evaluar la sefial recibida en el receptor, la
misma que en condiciones 6ptimas de transmision, es decir con un BER
equivalente a cero, deberd mostrarse como lo indica la figura 20, en donde

se aplicé un nivel de ruido de -40 dB, y un BER de 0.

DCT (waveform) CEN |

0,8

0,6
0,4
0,2

0-

Amplitude

-0,2-
_0’4 -

-0,6-7 I | | | [ [ [
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Time

Fig. 18. Sefal de audio muestreada en el transmisor.

DCT {X)} Piot 0 PN |

1,5-
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1 1 1 1 I I 1
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Time

Fig. 19. Sefnal de audio segmentada del transmisor
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Piot0 N |

Sefial de audio recibida
1,5~

1-]

=
o

Amplitude
=
1

-0,5-

3500

Time

Fig. 20. Sefal de audio reproducida en el receptor.

También se captur6 la imagen de la sefial recibida en un ambiente de ruido y
efectos del canal multipaso, en donde el audio no fue posible reproducirlo. En
la sefial de audio recibida se pudo observar la afectacién del ruido de -6 dB

obteniéndose un BER de 0.2527, como lo muestra la figura 21.
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Fig. 21. Sefal de audio recibida con afectacién de ruido.
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Cabe recalcar que durante todas las pruebas se trabajo con una misma
resolucién de audio, con la finalidad de que éste parametro no forme parte de

las variables que afecten la calidad de la sefial recibida.

2.2. BERvs SNR PARA ANALISIS DE MODULACIONES

Vamos a evaluar el rendimiento de las modulaciones tanto para un canal sin
codificacion como con codificacion. En la grafica se han considerado las
modulaciones QPSK y 16QAM para el canal indoor residenciales, pudiendo
observar que la modulacion QPSK posee un mejor rendimiento ante la
modulacién16QAM. Adicionalmente los resultados obtenidos demuestran que
en ambas modulaciones los canales que poseen codificacion tienen un mejor

desempeiio.

QPSK -160AM SIN CODIFICACION Y TURBO CODIGO CANAL 3

r
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B \ \
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000010 ‘x
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150AMFTURBOL/ S-T3A —H=  1SQAM-TURB0L/3TIE =4  15QAM-SIN COD-T3A 150AM-SIN COD-TZE

Fig. 22. BER vs. SNR para analisis de modulaciones.
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Pese a que las pruebas de transmisién con la modulacion 64QAM resultaron
bastante inestables, por presentar una alta interferencia entre simbolos, se
tomaron mediciones que luego mediante la herramienta para obtener una
curva basada en la tendencia de sus datos, se obtuvieron resultados que
demuestran que es factible obtener una sefial audible en la recepcién, sin
embargo ésta no garantiza que su calidad sea constante, por tanto el efecto
de la mejora en cuanto al rendimiento por la aplicacion de codificacion de

canal no es notablemente visible.

640AM SIN CODIFICACION CANAL3Y 4

5 1o 15 0 a5 =4 35 40

01

A m m

SNR
—#— 530AM-5IN COD-T3A ——E40AM-5N COD-T3B E640AM-SIN COD-T4A —+—B40AM- 5N COD-T4B

Fig. 23. BER vs. SNR para andlisis de modulaciéon 64QAM sin codificacion.
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64 QAM CON TURBO CODIGO CANAL3Y 4
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Fig. 24. BER vs. SNR para analisis de modulacion 64QAM con turbo cédigo.

2.3. ANALISIS DE CANALES CON CODIFICACION

Para evaluar el desempefio de los canales indoor y outdoor aplicando
codificacion de canal turbo cdédigo, analizaremos las gréaficas para una
modulacion de 16QAM, en donde los canales indoor tienen mejor
desempefio ante un canal outdoor. Adicionalmente vemos que el canal con
mejor rendimiento es el indoor A mientras que el que tiene menor
rendimiento que el resto es el outdoor A, en el cual la tasa de simbolo es mas
baja, por tanto el tiempo de simbolo se ve incrementado, generando mayores

retardos.
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Fig. 25. BER vs. SNR de 16QAM con canales codificados.

2.4. ANALISIS DE SENAL CODIFICADA Y SIN CODIFICAR

Con la finalidad de evaluar el rendimiento de una sefal codificada y sin
codificar, se han tomado mediciones de un sistema con modulacién QPSK
tanto para canales indoor (T3) como outdoor (T4), obteniéndose las

siguientes graficas.
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Fig. 26. BER vs. SNR con canal sin codificar y turbo cédigo.

Las curvas que se muestran punteadas, corresponden a la codificacién por
turbo codigo, observandose que son las que poseen mejor rendimiento frente

a la transmisioén sin codificar.

2.5.  ANALISIS DE CODIFICADORES CONVOLUCIONALES

Los codificadores convolucionales que han sido implementados son los turbo
codigo, ambos con tasas e implementacién diferente, pero bajo el mismo
concepto. El turbo cédigo con tasa 1/5 ha sido implementado mediante la
creacion de bloques Vi tanto para la codificaciébn como para la decodificacion.

Como se explico anteriormente, los turbo cddigo utilizan codificadores
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convolucionales e interleavers, por tanto para la implementacion del turbo
codigo con tasa de 2/3 se utilizaron bloques de LabVIEW. El rendimiento de
ambos turbo cédigo se lo realizara bajo una misma modulacion QPSK

aplicados tanto para los canales indoor como outdoor.

QPSK CONTURBO CODIGO 1/5vs TURBO CODIGO 2/3

1

T T T T T T T T |
1 z 3 3 5 =5 7 & ]

ol

001

0,001

10,0001

000001

SNR

QPSK-TC 1/5-T3A —# =OP5K-TC I/5-T3E —@ =0PSK-TC 1f5-T4A QPFSK-TC 1F5-T48
= OP5K-TC 2/3-T3A —— OF5K-TC Z/3-T36 —dlr—0F5K-TC 2/3-T4A = QP3K-TC 2/3-T4E

Fig. 27. BER vs. SNR para dos turbo cadigo.

En la grafica podemos observar que las lineas punteadas representan el
rendimiento del turbo codigo con tasa 1/5 que denota un mejor desempefio
ante el turbo cédigo de tasa 2/3, considerando que por cada k bits de

entrada, se obtendran n bits a la salida (k/n) siendo estos ultimos los bits de
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redundancia mencionados anteriormente. Por otro lado también podemos
afirmar que bajo este escenario, el canal indoor A es el que mejor resultado

tiene ante los demas canales tanto indoor como outdoor.

2.6. TASA DE TRANSMISION

Con la finalidad de hacer un analisis de la tasa de transmision de datos con
variaciones de ruido, se tomaron mediciones del SNR en el umbral en el cual
la sefial de audio es perceptible. Los resultados obtenidos fueron los

siguientes:

QPSK SIN CODIFICACION CANAL3Y 4
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10 4B
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34

0 : : | —=—QOPSKSIN
0 5 10 15 CODIFICACION TABLA

3B
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Fig. 28. Rb vs. SNR para canal sin codificacion.

Para la modulacién QPSK sin codificacion de canal se observa que el canal

indoor A (T3A) tiene una mejor tasa de transmision con un BER de
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0,0950197, mientras que el canal outdoor A (T4A) es el de menor tasa entre

ambos canales, en donde se observa una degradacion brusca de la sefial.

Para la modulacion QPSK con turbo cédigo, el canal indoor A mantiene su
caracteristica de tener mejor tasa de transmisién con un BER de 0,0822977

siendo el de menor tasa el canal outdoor A

QPSKTURBO CODIGO CANAL3Y 4
25

20
—4—0PSK TURBO
1s CODIGO CANAL 48
Rb // / ——CPEK TURBO
10 CODIGO CAMNAL 4B
/// QPSK TURBO
5 y CODIGO CANAL 34

——OP5K TURBO
0 B T 1 CODIG0 CAMAL 3B
0 5 10

SNR

Fig. 29. Rb vs. SNR para QPSK con turbo cédigo.

En la modulacién de 16QAM, solo se obtuvo la tasa de transmisién para el
canal outdoor A, dado que la tasa de transmisién para los canales indoor
exceden la capacidad a la que operan los equipos USRP, por tanto no es

posible medir éste parametro para los canales mencionados.
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Se puede observar que la mejor tasa de transmision esta dada para el canal

outdoor A con turbo cddigo, con un BER de 0,00420652.

16QAM SIN CODIFICARY TURBO CODIGO
CANAL 4

25

Rh CODIFICAR CAMNAL

20 / s
15 /// —o— 160AM SIN

a8

10
: // —=— 160AM TURBO

CODIGO CANAL 44

SNR

Fig. 30. Rb vs. SNR para 16QAM con turbo codigo y sin codificacion.

Si analizamos la tasa de transmision para los canales con codificacién y sin
codificacion, podemos observar que en los canales indoor el que posee
mejor tasa es el cana A, mientras que en los canales outdoor es el B,

conforme lo muestran las respectivas graficas.
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QPSKSIN CODIFICACION Y TURBO CODIGO
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Fig. 31. Rb vs. SNR para QPSK sin codificar y turbo codigo para T3.
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Fig. 32. Rb vs. SNR para QPSK sin codificar y turbo c6digo para T4.
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2.7. BERvs SNR SIMULADO vs REAL

Mediante las graficas que se encuentran a continuacion, se muestra el
comparativo entre un canal simulado y un canal real utilizando turbo cédigo y

las modulaciones QPSK y 16QAM.
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Fig. 33. BER vs. SNR simulado y real con modulacién QPSK para T3.
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Fig. 34. BER vs. SNR simulado y real con modulacién QPSK para T4.
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Fig. 35. BER vs. SNR simulado vs real para QPSK, T3y Turbo cadigo.
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Fig. 36. BER vs. SNR simulado vs real para QPSK, T4 y Turbo cédigo.
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Fig. 37. BER vs. SNR simulado vs real para 16QAM y T3.
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CONCLUSIONES

Una vez que se han analizado los resultados de las mediciones tomadas, se

obtienen las siguientes conclusiones:

La modulacion QPSK se caracteriza por ser mas robusta a la
interferencia intersimbdlica, sin embargo tardard& mas tiempo en
transmitir la informacién ante modulaciones que utilizan un mayor
namero de bits como lo es modulacion 16QAM, siendo esta ultima
mas susceptible al ruido por la distancia entre sus simbolos, por tanto
para el disefio de un sistema de comunicacién se deberan evaluar las
necesidades para que en base a ello se pueda dimensionar y definir
cada uno de sus pardmetros de configuracion. En el caso de la
modulacién de 64QAM, fue posible comprobar su mayor sensibilidad
al ruido y canales multipasos, mas aun si la distancia entre los
simbolos es mucho mas pequefia que en los otros casos.

El prefijo ciclico fue un factor que contribuyd a mejorar la recepcion del
audio, el mismo que fue necesario ajustarlo para las modulaciones de
16QAM y 64QAM. Este ajuste permiti6 que el sincronizador, entre
otros factores, hallar el unto de correlacibn que permita la

sincronizacion.

Los sistemas que poseen codificacion de canal presentan un mejor

rendimiento ante los canales que no lo poseen, ya que su objetivo es
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el de detectar y corregir errores, permitiendo que la sefial pueda ser
recibida y reproducida con niveles de ruido mayores a los que soporta

un canal sin codificacion.

Los canales indoor poseen un mejor desempefio que los outdoor, ya
que estos ultimos se ven afectados por un numero mayor de factores
incidentes no solo por el tipo de topologia, sino también por factores
ambientales que entre otros, inciden de manera importante en la
calidad de la transmision. Por otro lado, los canales cuya tasa de
simbolo es menor, se ven afectados por el incremento del tiempo de
simbolo, que como resultado se generan retardos mayores que
ademas de provocar interferencias, dificultan la sincronizacion de

trama y el desplazamiento de frecuencia.

El mecanismo de deteccién y correccion de errores FEC es utilizado
para sistemas de comunicacién en tiempo real, en los que no es
aplicable una retransmisioén, por tanto utilizar un mecanismo de afiadir
bits de redundancia, si bien es cierto contribuye a mejorar el
rendimiento del sistema, se debe tener en cuenta que el interleaver,
juega un papel importante en el desempefo, es por esto que en el
disefio se debera evaluar que el nimero de interleaver aplicados sean

los necesarios, sin que estos sean sobredimensionados donde podria
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tener un efecto contrapuesto dada la complejidad que podria adquirir
el sistema. Por lo observado durante el analisis de resultado, podemos
concluir que los turbo codigo que poseen una tasa menor, tienen un
mejor desempernio, lo cual que incorpora al sistema un mayor numero
de bits de redundancia que implica una reduccion de errores, por tanto

el mensaje es posible ser reconstruido.

Los canales indoor poseen una mejor tasa de transmision ante los
demas canales, lo cual puede demostrarse en cada uno de los analisis
realizados en las graficas de BER vs SNR, y esto se debe
principalmente a los factores de reflexion, refraccion y dispersién que
inciden en los canales outdoor rurales. Si observamos los valores de
retardo en cada uno de los canales multipaso, podemos darnos cuenta
que el canal mas destructivo es el canal outdoor rurales A, al tener
sefales con retardo de 0,6 useg, que es el mayor retardo existente

entre ambos canales.

Mediante las graficas de Rb vs SNR, es posible comprobar una
particularidad que poseen las comunicaciones digitales cuando las
condiciones de la recepcion no es la adecuada, en donde el audio
bruscamente deja de recibirse como es el caso del canal T4A, que de

acuerdo a las mediciones, es considerado el canal mas destructivo.
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ANEXOS

ANEXO 1

64

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE FUENTE DE AUDIO
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ANEXO 2

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE DCT
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ANEXO 3

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL ALGORITMO HUFFMAN
ENCODER
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL SINCRONIZADOR
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE ALGORITMO DE MOOSE
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ANEXO 5

DIAGRAMA DE BLOQUE DE MODULADOR QPSK
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ANEXO 6

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL MODULADOR 16QAM
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ANEXO 7
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL MODULADOR 64QAM
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ANEXO 8

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL CODIFICADOR TURBO
CODIGO 1/5
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL CODIFICADOR
CONVOLUCIONAL UTILIZADO EN TURBO CODIGO
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL DECODIFICADOR TURBO
CODIGO 1/5

[ "tasa 1/5" B
Bits con o sin codificadar Decodificador Turbo V2.vi Bits con o sil
T . = =
] = . i
[I]:] [I]:]
Decod?icador Canal
IIE [

5 Contaases o]




76

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL DECODIFICADOR
CONVOLUCIONAL CON VITERBI'Y TRELLIS UTILIZADO EN TURBO
DECODIFICADOR
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ANEXO 9

78

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL CODIFICADOR TURBO
CODIGO 2/3 BASADO EN BLOQUES DE LABVIEW
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL DECODIFICADOR TURBO
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