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RESUMEN

Este articulo académico presenta el desarrollo del disefio, simulacién e
implementacion de un sistema digital inaldmbrico, en el que se transmiten y
reciben caracteres de texto, a través de varios tipos de modulacion de canal,
asi también como el uso de mudltiples ecualizaciones y secuencias de
entrenamiento y su analisis respectivo. El desarrollo de la misma se basa en
el uso del software LabView a través de sus equipos USRP, desarrollado por
National Instrument, que conforma la parte del hardware de la

implementacion del proyecto.

El objetivo del estudio de este sistema digital inalambrico, es el de establecer
varios escenarios de analisis, en base a la comparacion de parametros como
la tasa de error por bit, la relacidn sefal/ruido, la tasa de bit, con las
respectivas variaciones de tamafio en la secuencia de entrenamiento,
variaciones en modulacion, comparacion entre los resultados simulados e
implementados; y asi poder definir un criterio de seleccion para la elecciéon

del sistema inalambrico mas éptimo.
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INTRODUCCION

Antes de iniciar el marco tedrico concerniente a la implementacion realizada,
es preciso definir el hardware utilizado para conocer las caracteristicas y
limitantes de la misma, estos equipos de RF son capaces de ser usados
como transmisor y receptor, para una mejor concepcion fisica del hardware

se muestra el layout del mismo en la Fig. 1.

NATIONAL N W NI USRP-2920
INSTRUMENTS E? " Soma - 2.3 ors
B V= 3A

©

MIMO EXPANSION B ETHERNET POWER
. X 2 L

(o

O

mo o
000
no@om
Qo0

Fig. 1. Layout de la vista frontal del NI USRP-2920. [1]

El NI USRP-2920 tiene mucha versatilidad en cuanto a su utlidad y
programacion, es una radio definida por software, en la que tanto para
transmision como para recepcion tiene diferentes especificaciones de

muestreo y ancho de banda.

En calidad de transmisor, el hardware recibe la sefial banda base discreta
desde la PC con 16 bits de resolucion y 25MMuestras/segundo, para pasar a
una sefial analogica pasa banda, luego es amplificada y transmitida por el

medio de propagacion, que para nuestro caso es el aire. También se detallan
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rangos, ganancias y parametros de ancho de banda en la transmision en la

Tabla 1.
TRANSMISOR
Rango de 50MHz — 2.2GHz
frecuencias
Maxima Potencia 50MHz — 1.2GHz (17-20 dBm)
(Salida) 1.2GHz - 2.2GHz (15-18 dBm)
Ganancia 0dB-31dB
Maximo ancho de 16 bit: 20MHz
banda 8 bit: 40MHz
Maximo I/Q 16 bit: 25MS/s
Sampling 8 bit: 50MS/s

Tabla 1. Caracteristicas NI USRP-2920 como transmisor. [1]

El hardware en el caso de operar como receptor, la sefial se combina con
una frecuencia de portadora para convertirse en una sefial IQ de banda base
compleja muestreada a 100MMuestras/segundo. La sefal digital pasa por
una etapa de reduccion de tasa de muestreo al ingresar al USRP, valores
gue son seteados por el usuario de acuerdo a los parametros de transmision
y requerimientos del mismo para el procesamiento en los bloques de
LabView. Para adquisicion de sefiales de banda angosta basta con
muestrear a una tasa tal que se cumpla el criterio de Nyquist, los rangos,
ganancias y parametros de ancho de banda en recepcion del hardware se

muestran en la Tabla 2.



RECEPTOR
Rango de 50MHz — 2.2GHz
frecuencias

Ganancia 0dB-31dB
Maximo ancho de 16 bit: 20MHz
banda 8 bit: 40MHz
Maximo 1/Q 16 bit: 25MS/s
Sampling 8 bit: 50MS/s

Tabla 2. Caracteristicas NI USRP-2920 como receptor. [1]

13
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se referencia a todos los conceptos tedricos necesarios que
se deben considerar para poder establecer el analisis respectivo de los

sistemas a simular e implementar.

1.1. SISTEMAS DE COMUNICACION DIGITAL INALAMBRICA

Los sistemas de comunicacion inalambrica utilizan las propiedades del aire
como medio de propagacion para el envio de la data, en el que como
pardmetros importantes a considerar para garantizar una buena recepcion,
son la potencia de transmision, la distancia transmisor/receptor, entre otros.
El ruido que se introduce en una comunicacion por aire esta determinado por

las condiciones en el receptor. [2]

También es preciso hablar de los sistemas digitales, en el que la data se
transmite en forma de bits independientemente del tipo de data que sea, los
cuales pasan por la accion de varios bloques para lograr codificar, modular y

transmitir la informacion enviada a través del canal.

1.2. TRANSMISION

La data o fuente de informacion para este proyecto es el texto, en el que se

debe seguir un proceso de conversion para que la misma sea enviada a
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través del canal en forma de bitstream. En primera instancia, el texto se
convierte en un arreglo de cédigo ASCII, ya que todos los caracteres de una
cadena de string tienen su cédigo numérico (inclusive el espacio, salto de
linea y caracteres especiales), ésta a la vez se convierte en un arreglo de
caracteres booleanos, para luego realizar la conversion a un arreglo de Oy 1.
El detalle de la codificacion en LabView se muestra en la Figura 2. Todo el

proceso descrito se lleva a cabo en el transmisor.

maodulation parameters out
5|

modulation parameters in
Saul

message
bitstream

packet length (bits) Number of Packets

IT3z{¥isz ]|

Fig. 2. Implementacion en LabView de conversion texto — bitstream.

De igual manera, en el receptor se tiene que evidenciar un proceso inverso
para realizar la conversién de bitstream a texto, como entrada se tiene el
texto en forma de bitstream, en el que se reorganiza el arreglo en funcién de
enteros de 8 bits, para la conversion a caracteres booleanos, y luego
proceder con el traspaso de los mismos al cddigo ASCII para finalmente

recuperar el texto inicial. El proceso del mismo se muestra en la Figura 3.
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message bitstream IE;
A

Received Message

Fibc

Fig. 3. Implementacion en LabView de conversion bitstream — texto.

En las Figuras 4 y 5 se muestran un ejemplo de la transmisién y recepcion de

texto implementado en Labview.

TEXTO Received Message

iSalve oh Patria, mil veces! ;Oh Patria!
iGloria a til ¥ a tu pecho rebosa

gozo y paz, y tu frente radiosa

mas que el sol contemplamos lucir.

Indignados tus hijos del yuge
que te impuse la ibérica audacia,
de la injusta y horrenda desgracia
que pesaba fatal sobre ti,

santa voz a los cielos alzaron,

e T e ey b L

Fig. 4. Transmision y recepcion de texto sin degradacion.

TEXTO

iSalve oh Patria, mil veces! ;Oh Patria!
iGloria a til ¥ a tu pecho rebosa

gozo y paz, y tu frente radiosa

mas que el sol contemplamos lucir.

Indignados tus hijos del yuge
que te impuse la ibérica audacia,
de la injusta y horrenda desgracia
que pesaba fatal sobre ti,

santa voz a los cielos alzaron,

e de el e e e P

Received Message

iSalve oh Patria, mil veces! {Oh Patria!
iGloria a il ¥V a tu pecho rebosa

gozo y paz, y tu frente radiosa

mas que el sol centemplamaos lucir,

Indignados tus hijos del yuge
que te impuse la ibérica audacia,
de la injusta y horrenda desgracia
que pesaba fatal sobre ti,

santa voz a los cielos alzaron,

o T S

Fig. 5. Transmision y recepcion de texto con degradacion.

aaive oh(PathiC,0mil Vejes!(;0e PaTvia!
+C|0raa !$4i!S['3 |U OCého ribmsi
goz] y paz, y <U Frente'ralé/Safllis Que ahlpo| soitimTlamog |acév,

Indidjad}q vus hijos"fml yugi¥que T¢'impuso |A ibépiba"Aulécii<
Delde &ij5sv { hgrpenta dergrici!

gl deSabahaz!uanarQaRe um(f5inth v-édallic cielks adzlBo®.
for D& joble(y skn™aadjUriieftms<

“e(vengar|e dEn eonltvuo’sl.griej|g<

Shzompmr eseywwg qerfih €2 2@, H@ @ | QL€ 4
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1.3. MODULACION DIGITAL

La modulacién digital consiste en el mapeo de una secuencia de bits a un
conjunto de sefiales analdgicas que son ideales para la transmisién sobre un
canal de comunicacion, minimizando los efectos del ruido del canal y brinda
la capacidad de multiplexado de varias sefiales que garantizan el envio de la

data.
1.3.1. /4 - QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

Modulacion por desplazamiento de fase, también conocida PSK
cuaternaria o 4QAM, pero con la particularidad que los simbolos se
encuentran rotados una fase equivalente a /4, pertenece a la familia

MPSK, en el que M=4, con una equivalencia de 2 bits por simbolo.

Transmitted Constellation

Eye Diagram |

Fig. 6. Mapeo de bits de la constelaciéon 11/4-QPSK.



18

1.3.2. 8- PSK (Phase Shift Keying)

Modulacion por desplazamiento de fase, también conocida como
modulacién angular, ya que la constelacion es formada por una variacion
de fase de la portadora, la principal ventaja en este tipo de modulacién es
gue la potencia de todos los simbolos es la misma, pertenece a la familia

M-PSK, en el que M=8, con una equivalencia de 3 bits por simbolo. [3]

Transmitted Censtellation | Eye Diagram |

1,5

1,0

0,5-

-0,5-

-1,0-

Fig. 7. Mapeo de bits de la constelacién 8-PSK.

1.3.3. 16QAM (Cuadrature Amplitude Modulation)

Modulacién por amplitud en cuadratura, se utilizan dos portadoras para
transmitir la informacion; es decir, se envia data tanto en amplitud como

en fase de la portadora, aprovechando el ancho de banda de forma
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Optima, pertenece a la familia M-QAM, en el que M=16, con una

equivalencia de 4 bits por simbolo.

Transmitted Constellation | Eye Diagram -

1,5

1,0-

0,5+

-0,5-

-1,0-

Fig. 8. Mapeo de bits de la constelaciéon 16QAM.

1.4. CANAL INALAMBRICO

Canal de transmisién es el medio por el cual se envia la sefial modulada, en
esta seccion es donde existe la probabilidad de que se introduzcan errores
en la transmision, por atenuaciones del medio, limitaciones en el ancho de
banda, desvanecimiento, entre otros factores. Por lo que a continuacion se
muestra en detalle las especificaciones técnicas de cada modelo de canal

inalambrico a simular e implementar.
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1.4.1. Canal Indoor - Comerciales

Es un canal cuya propagacion de las sefales es afectada por la
difraccion, reflexion y dispersion de los obstaculos intermedios entre Tx y
Rx, causando multiple trayectoria en diferente instante de tiempo, se
representa a través de sus niveles de potencia en dB para cada intervalo
de retraso en el tiempo, simulando el comportamiento del mismo para tipo

indoor. (Comerciales).

CANAL A CANAL B
Delay | Avg Power | Delay | Avg Power
(nSec) (dB) (nSec) (dB)

0 0 0 0
100 -5.9 100 -0.2
200 -14.6 200 -5.4

400 -6.9
500 -24.5
700 -29.7

Tabla 3. Canales Indoor — Comerciales.

Una vez detalladas las potencias medias para cada retraso, es posible
determinar las propiedades del canal a través de la grafica de perfil de
potencia, tal como se muestran en la Figuras 9 y 10 para canales Indoor
Comerciales A y B respectivamente, donde se muestra la intensidad de la

sefial recibida para cada canal multipaso en funcién del retardo de
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tiempo, también se muestran las tablas con los respectivos pasos para

cada canal de analisis.

Power Delay Profile

Armplitude
LN

L=
=

3 1 — 1
1.5E 2E-7 2.5E-7

Time

Fig. 9. Perfil de potencia canal Indoor - Comercial A.

CANAL INDOOR COMERCIALES A
(a+bhi)= 1,000000000000 0,000000000000 i
(a+bi)= | -0,506990250109 | 0,000681594588 i
(a+bi)= 0,186208040562 | -0,000500674804 i

Tabla 4. Pasos para canal Indoor — Comerciales A.



Power Delay Profile

Amplitude
=

1 1 1
0 2.5E-7 S5E-T T.5E-7
Time

Fig. 10. Perfil de potencia canal Indoor - Comercial B.

CANAL INDOOR COMERCIALES B

(a+bi)=| 1,000000000000 0,000000000000 i

(a+bi)=| -0,977236337830 0,001313790550 i

(a+bi)=| 0,537029855117 | -0,001443961909 i

(a+ bi)= | 0,000000000000 0,000000000000 i

(a+bi)=| 0,451849410942 | -0,002429876286 i

(a+ bi) = | -0,059564868614 0,000400399013 i

(a+ bi)= | 0,000000000000 0,000000000000 i

(a+bi) = | -0,032732619997 0,000308047646 i

Tabla 5. Pasos para canal Indoor — Comerciales B.
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1.4.2. Canal Outdoor — Areas Rurales
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Es un canal con especificaciones similares a la parte indoor comerciales,

pero con diferentes esquemas de potencia y retardo para simular otro

escenario, en el que se representa a través de niveles de potencia en dB

para cada intervalo de retraso en el tiempo, simulando el comportamiento

para tipo outdoor. (Areas Rurales).

CANAL A CANAL B
Delay | Avg Power | Delay | Avg Power
(uSec) (dB) (uSec) (dB)

0.0 0.0 0.0 0.0
0.2 -2.0 0.1 -4.0
0.4 -10.0 0.2 -8.0
0.6 -20.0 0.3 -12.0
0.4 -16.0
0.5 -20.0

Tabla 6. Canales Outdoor — Areas Rurales.

De igual forma, se muestran en la figuras 11 y 12 las graficas de perfiles

de potencia para

respectivamente.

los canales outdoor areas rurales A y B
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Power Delay Profile

Fig. 11. Perfil de potencia canal Outdoor — Area Rural A.

CANAL OUTDOOR AREAS RURALES A
(a+hi) = 1,000000000000 0,000000000000 i
(a+bi) = 0,794325363400 -0,002135776171 i
(a+hi)= 0,316223193646 -0,001700529470 i
(a+hi)= 0,099996746711 -0,000806627093 i

Tabla 7. Pasos para canal Outdoor — Area Rural A.
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Power Delay Profile

Amplitude
= 5 o o
R A

o
T

0.1

1 s> 1
0 2.5E-T S5E-T T.5E-T
Time

Fig. 12. Perfil de potencia canal Outdoor — Area Rural B.

CANAL OUTDOOR AREAS RURALES B
(a+bi)= | 1,000000000000 | 0,000000000000 i
(a+bi)= | -0,630956774286 | 0,000848254424 |
(a+b))= | 0,398105731482 | -0,001070423751 i
(a+bi)= | -0,251186600169 | 0,001013086065 |
(a+bi)= | 0,158487027632 | -0,000852283661 i
(a+bi)= | -0,099997740768 | 0,000672191472 |

Tabla 8. Pasos para canal Outdoor — Area Rural B.
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1.4.3. Canal Real

Para la implementacién de este tipo de canal, se realizara el analisis con
un canal AWGN para simular las caracteristicas de un canal real, en el
gue para la implementaciéon y toma de datos se utilizan antenas
omnidireccionales tipo VERT400, que utiliza puertos de tipo SMA para
observar el comportamiento multitrayectoria 'y establecer una

comparacion respecto a los canales indoor y outdoor.

1.5. SECUENCIA DE ENTRENAMIENTO

Este tipo de secuencias de bits que son de gran importancia para el
transmisor como el receptor, ya que una de sus facultades es la estimacion
del canal, debido a su alta correlacion es posible identificar el inicio de la
trama, introduciendo la secuencia de entrenamiento tanto en el transmisor y
receptor, de tal manera que si se tiene la secuencia de entrenamiento s(t), la

autocorrelacion de la misma presenta la siguiente propiedad:

Rys(t) = s(7) * s*(7) = 6(7) 1)
Por lo que la secuencia al pasar por el canal tiene la forma mostrada en la

Ecuacion 2.

z(t) = h(z) * s(1) 2)



27

Donde z(t) es la respuesta de la secuencia a través del canal, y h(t) la
respuesta del canal. En recepcién el canal se estima a través de la
correlacion cruzada con la secuencia de entrenamiento s(t), en el que se

obtiene:

R,s(1) = z(7) * s*(1) = h(7) ©)

La cual se obtiene por la propiedad de alta autocorrelacion y correlacion
cruzada de las secuencias en mencion, también sincronizan la trama y tiene

otros aplicativos en el receptor.

1.5.1. Secuencia Barker

Toda secuencia {a;}{L; tiene una funcion de autocorrelacion aperiédica

que se define con la siguiente expresion:

Ck = a;Qix (4)

Una secuencia Barker es aquella secuencia {a;}i~, , en el que a; =+1y
|ck] < 1, donde k > 1. [4] No existen muchas secuencias definidas debido
a las propiedades que estas secuencias requieren, para nuestro analisis

se tomaran secuencias Barker detalladas en la Tabla 9.
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Longitud | Secuencia Barker

7 [---++-+]

11 [F--+++-++-4]

Tabla 9. Secuencias Barker de longitud variable.

1.5.2. Secuencia Gold

Las secuencias de Gold ofrecen un gran numero de secuencias con
propiedad de alta correlacion cruzada. [5] El generador Gold es capaz de
producir diferentes cédigos, dependiendo de las condiciones iniciales del
generador, a diferencia de otros que solo generan uno por generador. [6]
La generacion de la misma se realiza mediante la suma modulo 2 (XOR),
de dos M-Secuencias de igual longitud, conocidas como secuencias
preferidas. De tal manera que se generan 2" + 1 secuencias diferentes
con un periodo equivalente a 2™ — 1, con correlacion cruzada muy baja.
[7] Para la implementacion de este proyecto, se utilizaran las secuencias

Gold detalladas en la Tabla 10.

Longitud Secuencia Gold
7 [---+++-]
15 [+----+--+-++--4]

Tabla 10. Secuencias Gold de longitud variable.
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1.5.3. Secuencia Frank

Las secuencias Frank F = {a®, ...,a®,..al@=} son de tipo polifasico de
longitud N = g2, las cuales forman los elementos de la secuencia a®™ =

(agr), agr), ...,agzl). [8]

i2nrkj

o’ =a), =e T ,0<kj<q )

Donde q es cualquier nimero entero, y ademas se debe cumplir que
0 < n < g? — 1. De acuerdo a esta induccion sobre las secuencias Frank,

se implementa un generador en LabView que se muestra en la Figura 13.

training symbols

B E—

Fig. 13. Generador de secuencias Frank.
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1.6. ECUALIZACION

Los ecualizadores que se emplean para el andlisis de los diferentes canales
indoor y outdoor, tienen como funcionalidad encontrar un filtro que mitigue los
efectos del canal, ya que la data puede llegar a sufrir interferencia
intersimbdlica, las cuales son producidos por los componentes
multitrayectoria y necesitan ser cancelados. En la practica los ecualizadores
utilizan filtros FIR con coeficientes ajustables que dependen de la estimacién
del canal, lo cual produce una respuesta en frecuencia H,.(f).[9] Para este
proyecto se realiza una comparacion entre el ecualizador Directo, Indirecto y

Zero-forcing.
1.6.1. Ecualizacién Directa

En esta ecualizacion, tal como su nombre lo indica, la estimacion de los
coeficientes de canal y del ecualizador, se realiza directamente con la
secuencia de entrenamiento utilizada, a través del método de minimos
cuadrados, por lo que luego del proceso de ecualizacion, la sefial recibida

se representa en la Ecuacion 4. [10]

S =nal = ) folllyln 1] @

Adoptando una secuencia de entrenamiento conocida tanto en el emisor

como receptor, s[n] =t[n] tal que n=0,1,..Nt, entonces se tiene que
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S[n—ng] =t[n—ngq] para n=ng,ng+1,..,nq+ N, [10] por lo que

reescribiendo la expresion (4) se tiene:

tln] = ZLf [lly[n + ng — 1] ; Paran=0, 1, ..., Nt (5

1=0/1q

La equivalencia de la misma en ecuacion lineal, se muestra de la

siguiente forma:

t[0] yinal .. ylna—L [ fralO]
t1] [~ Ylnat1 - fog[1]

tiN; =111 Lylng + N, = 1]7¥[na + N = L[ £, 1]
(6)

Sea A una matriz NxM, se dice que es de rango completo si N > M,
condicién que se da si Ly < Nr — 1, y las columnas de A son linealmente
independientes, por la presencia del ruido se asume que la matriz Y es de

rango completo y es posible llegar a una solucién de minimos cuadrados:

ﬁ; = (Y;dynd)_lyﬁkdt (7)

Una vez obtenida la solucidn en mencién, el error cuadratico medio se

define como:

JTnal = ||t = Yool ®)
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La expresion (8) puede ser optimizado con la minimizacién de la misma

con la seleccion de ny tal que J[ng] sea minimo.

Dado que la longitud de la secuencia de entrenamiento, determina la
longitud del ecualizador, la eficiencia de la ecualizacién directa es
proporcional a la longitud de la secuencia de entrenamiento, ya que en
este método no considera el error de propagacion del canal que se

estima. [10]

La codificacidon del ecualizador indirecto en LabView se muestra en la

[Tamanio de la secuencia de entrenamiento Nt|
[Becuenciz de entrade y[n]] [Estimada del filtro (ecualizador) fnd[n]]
T
modulation parameters out "y ilter estimate
b
modulation parameters in
=5
»
[Retraso del ecualizador nd] [Por ahera ne considerar esto]
equalizer delay jpctual equalizer dela
Longitud del ecualizador Lf+1

+‘ | channel estimation/equalizer parameters.equalizer length |

| LR
[Secuencia de entrenamiente t[n]} HEH HeRd:|

Fig. 14. Disefio en LabView de ecualizador directo.

1.6.2. Ecualizacién Indirecta

En esta ecualizacion se deben cumplir dos etapas, las cuales constan de
la estimacion del canal a través de métodos alternativos como el minimo

error cuadratico medio (MMSE), minimos cuadrados (LLSE) y el criterio
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de maxima verisimilitud, y luego se estima la ecualizacion del canal que
se basa en un filtro con ciertas caracteristicas para remover los efectos

del canal. [10]

En primera instancia se considera una secuencia de entrenamiento
conocida, s[n] = t[n] tal que n = 0,1, ... N, para la solucién a la estimacién

de canal se emplea LLSE, en el que se considera la siguiente expresion:

ylnl = > hlllsln — 1] + vin] 9

En el que h[l] es el canal que se busca estimar, con la premisa de que
s[n] es desconocida para n= Np, es necesario expresar el error
cuadratico en funcién de la secuencia conocida, y de esta manera
encontrar los coeficientes de canal, los cuales son los que minimicen el

error cuadratico, que se representa en la Ecuacién 10. [10]

N¢—1 L 2
{RL0ALL], ., RILI} = arGafojais).amy min D |[vin] = > allltln =1
n=L =0
(10)

En el que se puede formar un grupo de ecuaciones lineales para la

solucion de la expresion planteada.
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yIL L .ol [alo]
y[L+1] [ _|tlL+1] ~ : a[1]
y -1l Leve -1 -1 -illaiul gy

En el que la matriz T converge con la estimacion de los coeficientes del
canal. Una vez logrado esta etapa, el siguiente objetivo es mitigar los

efectos del canal; es decir, un filtro de la siguiente forma:

Ly
> IR — 1] = 6ln - ng] (12)
=0

De igual manera, se forman ecuaciones que minimicen el error

cuadratico.

H[U] 0 vee ees] f[g] . 0-
1] Af0] o || fI1] ;
N o= 1 “ng+1
h[L] : :
0 h[L] : .
: - f[Lf]~ -0- (13)

En el que la matriz H es de tipo Toeplitz; es decir, sus diagonales son

constantes, [10] y asumiendo que H es de rango completo (coeficientes



no nulos), la solucion de minimos cuadrados converge a la siguiente

expresion:

foy = (H = ﬁ)_lﬁ * e, (14)

La codificacion del ecualizador indirecto en LabView se muestra en la

[Make MMSE estimate of equalizing filter based on channel estimate]|
L - -
3
[ g il =] B Channel Matrix (has full rank)
i [Compute MMSE estimate of equalizing filter for given delay|
v £ |
14 actual equalizer dela
Restrict delay to valid values)

[Channel Estimate (magnitude)
L]

Construct Delay Matrix

1+0i

ualizer length

» A equalizer delay

Fig. 15. Disefio en LabView de ecualizador indirecto.

1.6.3. Ecualizacion Zero-Forcing

Los coeficientes de la ecualizacién Zero-Forcing son seleccionados de
manera forzada, para que se cumpla la condicion de que la interferencia
intersimbolica sea nula, también se conoce como ecualizador de
distorsion de pico. Dado que se pretende remover todo el ISI introducido
en el canal, [11] el ecualizador que logra esta premisa tiene la siguiente

respuesta:
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1
Hzp(f) = () (15)

Este ecualizador también se lo llama ecualizador de canal inverso, [12] y
ademas se puede representar en el dominio del tiempo discreto, por lo
gue no es posible su implementacion a través de filtros FIR, ya que no

hay un conjunto finito de coeficientes tal que cumpla la Ecuacion 16.

1
L ZE 4 Z b= 16

Ademas se tiene una expresion adicional para los coeficientes en el

dominio del tiempo discreto.

M
z c[mlh[n —m] = x[n] = {1’ n= (17)

La codificacion del ecualizador zero-forcing en LabView se muestra en la

F.\\ter estimate
»
=B -
(Fas] 4
v P Ii> B
P k|
o]
modulation parameters in
] \
equalizer delay
[BEFT]
errorin (no error) m
[ £ B DL |

Fig. 16. Disefio en LabView de ecualizador zero-forcing.
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2. ANALISIS Y RESULTADOS

Luego de la implementacion del sistema descrito en este articulo académico,
es preciso definir algunos escenarios de analisis para establecer criterios de
comparacion y emitir un juicio de valor con respecto a la seleccion del

sistema mas optimo.

2.1. Resultados obtenidos con variaciones en la ecualizacion,

tanto en simulacién vs implementacién

Para este caso, se establece como constante el tamafo de la secuencia
de entrenamiento y la modulacion, para poder realizar todas las
variaciones posibles en cuanto a cada canal y ecualizacion, por lo que se
fija una secuencia de tipo Gold de tamafio 15 con una modulacién 11/4

QPSK para el andlisis respectivo.

ECUALIZACION DIRECTA

-10 10 20 30 40

== CANAL 1A IMP.
—&— CANAL 1A SIM.

—i— CANAL REAL IMP.

BER
o]
o
I

CANAL REAL SIM.
—#— CANAL 4A IMP.
CANAL 44 SIM.

0.0001

SNR(dB)

Fig. 17. Gréfica BER vs SNR de ecualizador directo.
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En la Figura 17 se muestra la respuesta de los canales listados en la
gréfica, se observa que para la ecualizacion directa el sistema que
presenta un mejor perfomance es el canal real, y el sistema menos

optimo converge al canal 4A.

ECUALIZACION INDIRECTA

== CANAL 1A IMP.

=——CANAL 1A SIM.

|
) —B— CANAL REAL IMP.
—4— CANAL REAL SIM.
—i— CANAL 4A IMP.
k
AL

BER

o
g

CANAL 4A SIM.

o
i
o
Jasy

8
g

SNR(dB)

Fig. 18. Gréfica BER vs SNR de ecualizador indirecto.

En la Figura 18 se muestra la respuesta de los canales indoor, outdoor y
real, para la ecualizacion indirecta, tanto simulados como implementados,
se mantiene que los resultados en la implementacion son mas favorables
gue los simulados en la mayoria de canales, el sistema mas Optimo
converge al canal real, en cambio el sistema menos Optimo en esta

ecualizacion se mantiene en el canal 4A.
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ECUALIZACION ZERO-FORCING

= CANAL 1A IMP.

=&4—CANAL 1A SIM.
=— CANAL REALIMP.

BER

== CANAL REALSIM.

=t CANAL 4A IMP.
—&— CANAL 44 SIM.

o

SNR(dB)

Fig. 19. Gréfica BER vs SNR de ecualizador zero-forcing.

En la Figura 19 se muestra la respuesta de todos los canales indoor,
outdoor y real, para la ecualizacion zero-forcing, tanto simulados como
implementados, en este caso los resultados en la simulacién son méas
favorables que los implementados en la mayoria de canales, el sistema
mas Optimo es el 4A para valores menores a 10dB, y 1A para valores

mayores a 10dB.

2.2. Resultados obtenidos con variaciones en la modulacién

En este escenario, se busca analizar para cada canal, la tasa de bits

correspondiente, realizando todas las posibles variaciones en cuanto a la
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modulacion, para lo cual se mantiene constante una secuencia de

entrenamiento tipo Frank de tamafo 16 y la ecualizacién de forma directa.

CANAL MOD SNR (dB) | Rb (Mbps)
1A PI/4 QPSK 10.742 20
1B PI/4 QPSK 29.315 20
1A 8-PSK 19.746 30
1B 8-PSK 29.715 30
1A 16QAM 29.132 40
1B 16QAM 31.145 40

Tabla 11. Respuestas SNR vs BER para cada modulacion canal Indoor

Comerciales.
CANAL MOD SNR (dB) Rb (Mbps)
4A Pl/4 QPSK 13.415 20
4B P1/4 QPSK 11.645 20
4A 8-PSK 29.748 30
4B 8-PSK 21.546 30
4A 16QAM 27.156 40
4B 16QAM 30.145 40

Tabla 12. Respuestas SNR vs BER para cada modulacion canal outdoor
Areas Rurales.

En las tablas 11 y 12, se muestra un comparativo para cada canal, con
respecto a los tres esquemas de modulacién de estudio, en el que se

evidencia que la modulacion /4 QPSK es mucho mas robusta con
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respecto a la tolerancia del ruido, luego se tiene el esquema 8-PSK como

esquema mas robusto y en ultima instancia se tiene el esquema 16QAM.

2.3. Resultados obtenidos con variaciones en el tamafno de la

secuencia de entrenamiento

Para este caso, se pretende definir un criterio en cuanto al efecto del
tamafo de la secuencia de entrenamiento en la ecualizacion y en el
proceso de estimacion de canal, por lo que para este andlisis se mantiene

un ecualizador indirecto con una modulaciéon 8-PSK.

CANAL 1 CON VARIACION DE TAMANO DE SECUENCIA DE
ENTRENAMIENTO

-5 10 20 25 30 35

—+—CANAL 1A BARKER 7
.+\ —B— CANAL 1B BARKER 7
e e CANAL 1A BARKER 11
RS s G I D ——CANAL 1B BARKER 11
1T : \\:_ - = CANAL 1A GOLD 7
CANAL 1B GOLD 7

BER
D

——CANAL 1A GOLD 15
CANAL 1B GOLD 15
CANAL 1A FRANK 16
CANAL 1B FRANK 16

SNR (dB)

Fig. 20. Gréfica BER vs SNR de canal 1 con variacion en tamafio de
secuencia de entrenamiento.

En la Figura 20 Se observa el efecto de la variacion de tamafio de la
secuencia de entrenamiento en el canal indoor comercial, en el que para

longitudes cortas de secuencia de entrenamiento se muestra que se tiene
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mas error por bit, y para secuencias de tamafio mayor se compensa este

efecto y se mejora el BER.

CANAL REAL CON VARIACION DE TAMANO DE SECUENCIA DE
ENTRENAMIENTO

-5 )é 10 15 20 25 30 35

‘\ |
ah -
-
E —+— CANAL REAL BARKER 7
| —m—CANAL REAL BARKER 11
I

: * CANAL REAL GOLD 7
—=—CANAL REAL GOLD 15
' —+—CANAL REAL FRANK 16
0.001

SNR (dB)

BER

Fig. 21. Gréfica BER vs SNR de canal real con variacion en tamafio de
secuencia de entrenamiento.

En la Figura 21, de igual manera se enfoca el canal real con variacién de
longitud de secuencia, en donde se confirma que para secuencias de

tamafio mayor se tiene un sistema mas optimo.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos tanto en simulacibn como en

implementacion de los sistemas desarrollados en LabView para cada canal,

se establecen los siguientes criterios como conclusion:

Entre los ecualizadores de estudio, el que presenta una mayor
robustez de estimacién de canal es el ecualizador directo, ya que la
misma utiliza directamente la secuencia de entrenamiento para la
respectiva estimacion de sefal recibida, en cambio la ecualizacion
indirecta utiliza la secuencia de entrenamiento primero para estimar el
canal, y luego para estimar la sefal recibida, por consiguiente la
ecualizacion zero-forcing es muy vulnerable al ruido, lo cual se refleja
también en las graficas obtenidas de BER vs SNR.

Mientras mayor sea la longitud de la secuencia de entrenamiento, se
tendrd una mayor optimizacion en la estimaciéon del canal, ya que la
misma se utiliza tanto para sincronizacion de trama como en la
ecualizacion, premisa que se confirma con las graficas obtenidas y
con el correcto mapeo de simbolos que se tienen en el receptor y por

ende la data recibida.
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La cantidad de retrasos en los canales indoor y outdoor, que son
conocen como canales multipasos, son directamente proporcionales al
aumento de interferencia intersimbdlica; es decir, mientras mayor sea
la cantidad de pasos del canal, la probabilidad de que haya ISI y que
el mapeo de simbolos en recepcion no se realice de forma optima y
haya traslape de simbolos, por ende un BER elevado. Para lo cual se
aplican técnicas como ecualizacién y sincronismo de trama para
mitigar estos efectos.

De las tres modulaciones de estudio, la mas robusta para soportar los
efectos multipasos de los canales indoor y outdoor es la modulacion
/4 QPSK, ya que es la que tiene menor cantidad de bits por simbolo
y es ideal para combatir el ISI, una modulaciéon como 16QAM, en el
gue se usan 4 bits por simbolo, ante un canal multipaso existe la alta
probabilidad de que los simbolos se traslapen en el lugar geométrico
gue no les corresponde degradando la sefial en recepcion.

En los tres tipos de secuencia de entrenamiento, para el canal real se
tiene que para valores de SNR menores a 8dB, las secuencias tipo
Barker tienen mejor respuesta, para valores entre 8 y 22.5 dB, la
secuencia Frank presenta una mejor perfomance, entre 22.5y 24.5 dB
la secuencia Gold evidencia mejores propiedades que las demas, y
para valores mayores a 24.5 dB la secuencia mas robusta es la de tipo

Barker.
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En este proyecto solo se consideraron ciertos escenarios especificos
de analisis, por lo que el mismo puede ser tomado para estudiar y
analizar otros perfiles y continuar la investigacion de mas variables; es

decir, el sistema es escalable.
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ANEXOS

ANEXO 1

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL MODULADOR PI1/4 QPSK Y
8PSK

modulation parameters out
=

modulation parameters P72 Qpsk” haj

= modulation type

0, Default ]

CH wp]

[input bit stream

0+1i [

[eutput symbols]

v

Eymbol Energy (1) P

v

e O]

modulation parameters out
=]

medulation parameters T[8-Psk” ~H

= modulation type

W0 M
{1, Defautt_~P]

7 =]

[input bit strearm
1

[output symbals]

v
-0.707106 +0.707106 i

[Symbol Energy (1)

[t Prememerererrrres b L |




ANEXO 2

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE MODULADOR 16QAM,
TRANSMITTER Y RECEIVER
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL DECODER 8-PSK'Y 16QAM
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL DECODER PI/4 QPSK,
MATRIZ TOEPLITZ Y ALGORITMO MMSE
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ANEXO 5

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL AUTOCROSS,
ECUALIZADOR INDIRECTO Y DIRECTO
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