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RESUMEN

En el presente trabajo se ha disefiado, simulado e implementado un sistema
inalambrico para la transmision de audio. Cabe recalcar que para este
proyecto hemos usado el software LABVIEW y el hardware NI USRP para

realizar un analisis comparativo.

Se ha analizado el comportamiento de las graficas BER vs SNR ya que la
mejor forma de verificar la fiabilidad del sistema es midiendo el BER
para diferentes valores de relacion sefial a ruido, se realizo
también modelamiento de canales multipasos, modulaciones y secuencias
de entrenamiento con el fin de analizar cobmo estos factores afectan al
sistema de comunicacion y elegir el ideal para la transmision inalambrica

del audio.

En este estudio se comprob6 que el uso del sincronizador de trama auto-
referenciado tiene un mejor rendimiento para escenarios donde existe un

desplazamiento de frecuencia considerable.
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INTRODUCCION

A lo largo del desarrollo de las comunicaciones inalambricas uno de los
principales retos establecidos es el uso eficiente del espectro radioeléctrico el
cual es limitado, para esto se han desarrollado diversas técnicas que
minimizan la tasa de error, lo que permite modular la sefial de tal forma que
se pueda transmitir mas bits por simbolo aumentando asi la tasa de
transmision de datos, entre estas técnicas se encuentra la sincronizacion de
trama que tiene como propadsito encontrar una referencia conocida en la sefial
transmitida para que el receptor pueda proceder con la estimacion de canal y
la ecualizacion, en este documento se plantea la transmision de un archivo de
audio en un canal inalambrico mostrando en primer lugar presentar las
diferencias entre los algoritmos de sincronizacién de trama, luego la diferencia
entre las modulaciones QPSK Y 16-QAM, y las secuencias de entrenamiento
Barker y Frank, para este analisis usaremos las graficas BER vs SNR que
muestran el rendimiento de los algoritmos y modulaciones mencionados

anteriormente.

En el desarrollo de este trabajo se realiz6 la parte de la sincronizacion de
trama sin tomar en cuenta la correccion del desplazamiento de frecuencia
portadora para lo cual se implementé un detector de trama basado en la
correlacién de las secuencias de entrenamiento, sin embargo debido a la

existencia del desplazamiento mencionado se uso un algoritmo denominado
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algoritmo de Moose, el cual sera el encargado de estimar/corregir el

desplazamiento de frecuencia [1].

En este documento se presenta en primer lugar el proceso de cémo se realizo
la transmision y recepcién de audio usando LabVIEW, seguido de los
fundamentos tedricos que se utilizaron para la realizacién de los distintos VI's
como son los diferentes tipos de modulaciones, secuencias de entrenamiento,
etc., para finalmente presentar los analisis y resultados mas relevantes de las

simulaciones realizadas.

Entre los resultados esperados como aporte de este estudio, son los umbrales
de BER y SNR para los cuales el audio trasmitido puede ser decodificado de
forma eficiente en el receptor. Esto bajo las condiciones y los algoritmos

definidos para las pruebas, los cuales definiremos en los siguientes apartados.
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1. MARCO TEORICO

En esta seccién vamos a describir los fundamentos tedricos del proceso de
transmision de audio a través de un canal inalambrico, abarcaremos también
las distintas modulaciones, el proceso de sincronizaciéon de trama y las
distintas secuencias de entrenamiento que usaremos en el proceso de

transmision.
1.1. TRANSMISION DE AUDIO

En esta seccion se detallard como se procesa el archivo de audio para ser
transmitido y como es decodificada la sefial receptada hasta obtener el archivo

de audio nuevamente.

1.2.1 Transmisor

Fig. 1. Diagrama de bloque del procesamiento de la sefial de audio en el
transmisor [2].

Para la transmision de audio lo primero que se realizo es la lectura del
archivo de audio, para lo cual se us6 un bloque de LabVIEW que lee un
archivo de audio sin procesar (.wav) y emite la matriz de formas de onda la

cual podemos extraer directamente ya que el archivo .wav sélo tiene 1
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canal. Cada forma de onda tiene una matriz de muestras de tiempo y
tiempo de muestreo designados por "Y" y "dt" respectivamente las cuales
deseamos comunicar de manera eficiente. Para el siguiente bloque el
objetivo era comprimir la serie de muestras de tiempo, por lo cual se realizo
el proceso de la transformada discreta de coseno que consiste en calcular
las componentes espectrales para obtener una representacion del dominio
de frecuencia de nuestra sefial de audio, ya que por lo general una sefial
de audio esta principalmente contenida en el rango de frecuencias mas
bajo y con el fin de comprimir mas la sefial, es una practica comun desechar

los componentes de mayor frecuencia [2].

Para realizar el bloque de DCT se uso la siguiente férmula:

( N-1
—Z X, if k=0
Xie = 9 " +1)k M
X, cos 2
N

Este recibe un arreglo de nimeros reales y en la salida se obtiene un
arreglo de igual dimension con los coeficientes DCT de nuestra sefial, los
cuales también son numeros reales, pero dado que la comunicacién digital
utiliza la comunicacién binaria, no es posible transmitir dichos nimeros
reales con toda su precision. Hay una compensacion entre la cantidad de

datos que necesitamos transmitir versus la precision que necesitamos, la
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"Resolucion” es el numero de bits que usaremos para expresar cada
muestra de DCT. Por lo tanto, si fijamos la resolucion a 4 bits / muestra,
entonces tendriamos que transmitir solo 4 bits de datos por muestra DCT.
Sin embargo, seriamos capaces de representar sélo 2* = 16 diferentes
valores DCT y todos los demas valores tendrian que ser redondeados a
uno de estos 16. Esta etapa realiza la cuantizacion requerida de acuerdo

con la "Resolucion” que se elija [2].

El proceso de cuantizacion es traducir un arreglo de niumeros reales en un

arreglo de nimeros binarios, para lo cual se uso el siguiente algoritmo:

Primero encontramos el parametro “full scale” el cual es definido de tal

full scale

forma que todos los elementos del arreglo estén definidos entre —

ull scale . « C . .
f—, luego si la “Resolucion” en bits es L, entonces el intervalo

full scale fullscale
2 ! 2

] debe dividirse en 2 intervalos, el tamafio del intervalo

i l . . .z .
puede ser calculado como % finalmente la cuantizacién se define

X_I_fullscale

como Binary { & } Luego de que se realiza la cuantizacién

tamano del intervalo

se tiene como resultado una matriz de muestras del dominio de la
frecuencia, donde cada muestra es un numero binario de longitud
"Resolucion”, en esta matriz, algunas de las muestras se repetiran con mas
frecuencia que otras por lo cual se puede aprovechar esta redundancia

para comprimir los datos alun mas, para esto se uso la codificacion de
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Huffman la cual consiste en distribuir los datos segun la frecuencia de

aparicion de los mismos [2].

En la realizacion del bloque correspondiente al cédigo de Huffman se
necesitd también realizar el arbol de Huffman para el cual se usaron 6

arreglos nombrados de la siguiente manera:

Numero de nodo: Cada nodo del arbol recibe un nimero (comenzando en

0).

Frecuencia: Es la frecuencia de ocurrencia del numero binario
correspondiente al nodo, para el caso de los nodos que no estan
denominados como hoja, esto es la suma de las frecuencias de sus dos
hijos.

Padre: Corresponde al nimero del nodo padre (por defecto a -1 si el nodo

no tiene padre o el padre todavia es desconocido).

Hijo 0/1: Se utilizoé una notacion en la que llamamos a los hijos de un nodo
como el hijo 0 o el hijo 1, es decir que tendremos una matriz de ceros y
unos que representan si el nodo es el hijo 0 de un padre o el hijo 1. (Por

defecto a -1 si el nodo no tiene padre o el padre aun es desconocido).

Hijo O: En este arreglo se indica el numero del nodo denominado como hijo

0, en caso de que el nodo no tenga hijos se asignara -1.
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Hijo 1: El ndmero del nodo al que se ha denominado como hijo 1(por

defecto a -1 si el nodo no tiene hijos).
Valor decimal: El valor decimal del nimero binario correspondiente al nodo.

Una vez realizado el arbol de Huffman se procede a la codificacién para
finalmente obtener un arreglo correspondiente a los codigos Huffman de

los nodos [2].

La siguiente figura corresponde al archivo de audio que se utilizé luego de

pasar por el bloque de DCT.

0.8-

0.6-
0.4-
0.2-
O_
02-
04-
-0.6-
-08-
-0 | | | |
0 2000 4000 6000 8000
Time

Amplitude

I 1 1
10000 12000 14000

Fig. 2. Sefnal de audio transmitida.

1.2.2 Receptor

Fig. 3. Diagrama de bloque del procesamiento de la sefal de audio en el
receptor [2].
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En el primer bloque del lado del receptor se decodifica el codigo de
Huffman, para lo cual se debe tener en cuenta que el receptor también
necesita conocer los parametros del codigo de Huffman para decodificarlo.
Luego de la decodificacion se obtiene una matriz de nimeros binarios, la
cual debe convertirse en una matriz de reales, es decir se deben
descuantizar los coeficientes de DCT. Posteriormente se aplico el proceso
inverso de DCT a la matriz de nimeros reales obtenida del bloque anterior,
los cuales eran estimaciones del receptor de los coeficientes de DCT,
teniendo en cuenta que algunos coeficientes de DCT fueron desechados
antes de la cuantizacion se sustituyé todos los coeficientes DCT
rechazados por 0. Finalmente se realiza formacion de la forma de onda
reconstruida con las muestras de tiempo obtenidas de la DCT Inversa y la

reproducimos [2].

En la figura a continuacion se observa la sefial luego de pasar por el bloque

Descuantizador DCT.

0.8-
0.6-

0.4-
0.2-
ﬂ_
-0,2-
-0.4-
-0.6-
-0.8-

-1 | | | |
0 2000 4000 6000 8000

Tirme

Amplitude

1 1 1
10000 12000 14000

Fig. 4. Senal de audio reconstruida en el receptor.
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1.2. MODULACION DIGITAL

La informacidon como sonido, imagenes, videos y datos digitales se pueden
transmitir de un punto a otro usando ondas de radio, esto se lo puede realizar
modulando una sefal de RF con la informacion que se desea transmitir. Esta
modulacion es la variacion de una o mas propiedades de la sefial RF para
representar la informacion que se transmite, dichas propiedades pueden ser

amplitud, frecuencia o fase [3].
1.2.1 QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

En este tipo de modulacion se varia la fase de la sefial de tal manera que
cambia entre estados de fase que estan separados por 90 grados, estos
incrementos de 90 grados son de 45 ° a 135 °, -45 ° (315°) o0 -135° (225°).
Los datos en el modulador se separan en dos canales llamados |y Q vy
cada uno de estos canales modula una portadora, las frecuencias de las
dos portadoras son iguales, pero su fase esta diferenciada por 90 grados,
luego estas dos portadoras se combinan y se transmiten de tal manera que
se pueden transmitir 2 bits de manera simultanea (uno por cada canal).
Tenemos cuatro estados diferentes debido a que 22 = 4. Tedricamente la

eficiencia de ancho de banda es de 2 bits/segundo/Hz [3].
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Fig. 5. Constelaciéon QPSK [3].

1.3.2 16-QAM (Cuadrature Amplitude Modulation)

En esta modulacion se varia la amplitud de la sefial. Se utilizan cuatro
valores | y cuatro valores Q, obteniéndose cuatro bits por simbolo por lo
cual tendremos 16 estados ya que 2* = 16. Los datos se envian en dos
canales, | y Q. Como con QPSK, cada canal puede tomar dos fases. Sin
embargo, 16-QAM también acomoda dos valores de amplitud intermedia.
Dos bits se envian a cada canal simultaneamente. La eficiencia teérica de

ancho de banda es de 4 bits/segundo/Hz [3].
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Fig. 6. Constelacion 16 QAM [3].
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Las secuencias de entrenamiento sirven como sefales de referencia

conocidas, estas pueden usarse para muchos propésitos en el receptor pero

para este caso usamos secuencias de entrenamiento para dos propositos

principales que son la sincronizacion y la estimacion de canal. En general, las

buenas secuencias de entrenamiento para la sincronizacion poseen fuertes

propiedades de autocorrelacion y las secuencias de entrenamiento mas largas

dan un mejor desempefio de la estimacion [1].

1.3.1 Cébdigos Barker

Los codigos Barker son un conjunto de secuencias con buena

autocorrelacion aperiédica y propiedades de rango. Una secuencia de

Barker {ak}lsz de longitud N; es una secuencia de valores, + 1, tal que

|Z§V=t[k a;a; + k| < 1, paratodos 1 < k < Nt. Debido a su fuerte propiedad
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de autocorrelacion, las secuencias de Barker se usan comunmente en
sistemas de comunicacion digital que emplean técnicas de espectro

ensanchado. La siguiente tabla tiene una lista de codigos Barker conocidos
[1].

Tabla 1. Secuencias de Barker [1].

2 [+-]
3 [-- +]

4 [-+--,-+++]

5 [---+-

7 [---++-+4]

11 [F--+++-++-4]
13 [----- ++--+-+]

1.3.2 Cddigos Frank

Los cddigos Frank utilizan fases relacionadas armonicamente que se
basan en ciertos incrementos de fase fundamentales. Para generar codigos
de Frank debemos tomar en cuenta que un solo pulso de ancho 't' se divide
en N grupos que son iguales y cada uno de estos N grupos se dividen
ademas en N sub-pulsos, donde el nimero total de sub-pulsos asignados
por impulso es igual a N? y cada uno de estos sub-pulsos tiene un valor de
At. Aqui la fase dentro de cada sub-pulso se mantiene constante con
referencia a la sefial. Un cédigo Frank con sub-pulsos N? se conoce como
cbdigo Frank de fase N. El primer paso en el calculo de un cédigo es dividir

360 grados por N. Aqui el incremento de fase fundamental (Agp) = 360
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grados/N. Para el cédigo Frank de fase N, la fase de cada uno de los sub
impulsos se toma de la siguiente matriz como se menciona en la ecuacion,
donde cada fila expresa un grupo mientras que cada columna expresa sub-
pulsos para ese grupo [4].
0 0 0 0 0
/0 1 2 3 N-—-1 \

1>z N L VRS

s o e o

1.4. DETECCION DE TRAMA Y CORRECCION DEL

DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA

Para efectos practicos debemos recordar que debido a los retardos de
propagacion y procesamiento de la sefial, no se conoce la ubicacién del inicio
de la trama, y que la frecuencia portadora del transmisor y del receptor pueden
tener pequefias diferencias que conducen a una distorsion conocida como
desplazamiento de frecuencia portadora. Se usé un método para la correccion
de desplazamiento de frecuencia, llamado el algoritmo Moose, y un método

para la deteccion de tramas basada en la correlacion [1].
1.4.1 Sincronizacion de Trama

El propdsito de la sincronizacién de trama es resolver los retrasos del
periodo de simbolos, determinando cual es el inicio de la trama, es decir,

gue lo primero que deberia realizarse es encontrar una referencia conocida



24

en la sefial transmitida para que el receptor pueda proceder con la
estimacion de canal y la ecualizacion. Para esto nos enfocaremos en una
sincronizacion de trama basada en las propiedades de correlacion de las
sefales de entrenamiento. Para desarrollar este algoritmo no tomaremos

en cuenta la presencia de desplazamiento de frecuencia de la portadora
[1].

1.4.2 Estimacion del Desplazamiento de Frecuencia

En los sistemas de comunicacion inalambricos se utilizan sefiales pasa
banda, las cuales tienen energia que es distinta de cero para una banda de
frecuencia concentrada alrededor de la frecuencia portadora. En el
transmisor, la sefial de banda base se convierte en una sefal pasa banda,
mientras que en el receptor el proceso es inverso convirtiendo una sefial
pasa banda a una sefial de banda base. En la mayoria de estos sistemas,
la frecuencia portadora que se utiliza para la conversion en el transmisor
no coincide con la frecuencia portadora en el receptor, esto crea el
desplazamiento de frecuencia portadora. Para estimar este
desplazamiento de la frecuencia portadora, se utiliza un método que se
basa en una secuencia de entrenamiento periddica y es aplicable a muchos
sistemas inalambricos comerciales, este es un algoritmo de sincronizacion
auto-referenciado ya que emplea la estructura periédica pero no las

propiedades de correlacion [1].
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1.4.3 Algoritmo de Moose

Si consideramos que tenemos dos secuencias de entrenamiento seguidas
de los datos y tomando en cuenta que esta secuencia de entrenamiento
comienza en n = 0, tendremos: s[n] =s[n + N;] = t[n] paran =0, 1,...,
N; — 1, donde los simbolos s[n] para n <0y n> N, no son conocidos,

entoncesparaL <n< N, -1

y[n] = e/?men z h(l]s[n — 1] + v[n]
1=0

y[n + Nt] — ej27re(n+Nt}
l

h[l]s[n + N; — 1] + v[n + N¢]

L
=0

s[n+ N;] =s[n] =t[n] paran=0, 1,.., N, —1

L
yln+ N = ejZ”thejZ"E”z hll]t[n — U] + v[n + N¢]
1=0

~ ejZneNty[n]

Considerando el error al cuadrado

N1

J@@ =Y llyll+ N, - ay[1]I1?
=L

Tty + Nyl
Yyl

a=
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A

Debido a que solo necesitamos la fase de a la estimacion del

desplazamiento de frecuencia esta dado por:

7= phase ¥, " y[l + Nl y*[1]
€ 2nTN, 3)

Donde y*[l] es la conjugada de la trama recibida y y[l + N;] es la misma

trama pero desplazada temporalmente.

1.4.4 Combinacién de la Deteccién de Trama y la Estimacion del

Desplazamiento de Frecuencia

Recordemos que en el algoritmo de sincronizacion de trama que se
desarroll6 no se tomdé en cuenta el desplazamiento de frecuencia
portadora, para este algoritmo el desplazamiento de frecuencia reduce la
precision del método de deteccion de tramas basado en correlacién, sin
embargo con desplazamientos pequefios, este efecto puede ser
despreciable, mientras que para desplazamientos mayores, las
propiedades de autocorrelacion de la secuencia de entrenamiento pueden

"desmoronarse” [1].

También debemos tomar en cuenta que el algoritmo de estimacién del
desplazamiento de frecuencia portadora mencionado en la seccién anterior
asumia que la sincronizacion de trama ya se habia realizado. Sin embargo,
las propiedades de correlacion periédica podrian utilizarse para realizar la

sincronizacion de tramas, tomando en consideracion que el pico de
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correlacion debe ocurrir cuando el par de secuencias de entrenamiento se
encuentra en el receptor. Si se desea dar un enfoque mas robusto se debe

evaluar la correlacion recibida y resolver la siguiente ecuacion:

. YN tyln +d + Nly*[n + d]

d = argmax
(E o+ 1l (52 i+ d + NP

4)

Esta ecuacion realiza el célculo de la correlacién de la trama recibida con

esta misma pero desplazada.

La sincronizacion de trama con el algoritmo de Moose es robusta a la

interferencia intersimbolica [1].

En el desarrollo de este componente practico se usé la sincronizacion de
trama basada en la correlacion de la secuencia de entrenamiento seguida
del algoritmo de Moose para la estimacion del desplazamiento de
frecuencia portadora, sin embargo es necesario recalcar que existen otros
métodos, los cuales incluyen algoritmos que realizan conjuntamente la
sincronizacion de trama y la estimacion de desplazamiento de frecuencia

portadora [1].

1.4.5 Sincronizacion de Trama Auto-referenciada

Como ya se menciond anteriormente el detector de trama basado en la
correlacion puede verse afectado por una serie de impedimentos,

incluyendo el desplazamiento de frecuencia, sin embargo es posible usar
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otro meétodo de deteccion de tramas que es mas robusto a las
compensaciones de frecuencia. Este método de sincronizacion de tramas
auto-referenciado puede derivarse de la expresion de minimos cuadrados
del algoritmo de Moose. Esta deteccion de trama realiza el célculo en la

ecuacion (4) [1].

Este método realiza la implementacion y la adaptacion de un algoritmo para
aplicarlo a una sola portadora, el cual solo trabaja con la sefal que llega al

receptor [5].

El desarrollo de este método no fue realizado durante la elaboracion del
presente trabajo sino solamente empleado para dar a conocer algunos de
los diversos algoritmos que se pueden utilizar para la estimacion del

desplazamiento de frecuencia.
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2. PRUEBAS, ANALISIS Y RESULTADOS

Para verificar el rendimiento de los sistemas de comunicacion inalambrica que
trabajan bajo los siguientes tipos de modulacion, secuencia de entrenamiento

y sincronizaciéon de trama, se ha disefiado el siguiente grupo de pruebas:

Tabla 2. Pardmetros de configuracion usados en las pruebas realizadas.
QPSK, 16-QAM
Barker longitud 11 y 13, Frank 16 y 25
Sliding Correlator, Self-Referenced
Las pruebas se realizaron tomando en cuenta todas las combinaciones

posibles de la tabla 2, presentando los resultados mas relevantes en los

siguientes apartados.

Para realizar las graficas Rb vs SNR y BER vs SNR se realizaron simulaciones
con el software LabVIEW teniendo como variable independiente la potencia

del ruido y como variables dependientes SNR, BER y Rb.

2.1. PERFIL DE RETARDO DE POTENCIAS DE LOS DIFERENTES

TIPOS DE CANALES

A continuacién en la siguiente tabla se detalla el perfil de retardo de potencias

de los canales que se utilizaron.
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Tabla 3. Outdoor - Areas Rurales.

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

Efectuando el célculo del esparcimiento de los retrasos multipasos (RMS

Delay Spread) de los canales obtenemos los siguientes resultados:

o, = 0.126 ps

op = 0.098 pus
En la siguiente figura se muestra el perfil de retardo de potencias descrito en
la tabla anterior del canal Outdoor - Areas Rurales A donde se puede ver los 4

pasos de la sefial.

8E-7-

TE-T-

Amplitude

1 1 : ’ 1 = = 1
0 25E-7 SE-7 7.5E-T

Time

Fig. 7. Perfil de retardo de potencias del canal Outdoor - Areas Rurales A.
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En la figura 8 se muestra el perfil de retardo de potencias correspondiente al

canal Outdoor - Areas Rurales B con los 6 pasos detallados en la tabla 3.

Amplitude

4E-7 5E-7 6E-7

1
3E-7
Time

0 1E-7 2E-7

Fig. 8. Perfil de retardo de potencias del canal Outdoor - Areas Rurales B.

2.2. TOLERANCIA AL RUIDO

Todo Sistema de comunicacion tiene cierto nivel de tolerancia respecto al BER,
es decir si el BER sobrepasa dicho nivel la comunicacién seré ineficiente, si el
sistema tiene deteccion de errores se evidenciaran muchas retransmisiones y
en el peor de los casos no sera posible la comunicacion. Por esta razon es
importante al momento de disefiar el sistema de comunicacién determinar cual

es el nivel de VER tolerable y el correspondiente SNR para conseguir esto.

Debido a esto para cada escenario (canal) se calcul6 el nivel de SNR con el
cual el audio se decodifica de forma eficiente en el receptor, para esto se
realizaron simulaciones de envio y recepcion de audio usando dos USRP,

variando en LabVIEW la potencia del ruido en el canal y calculando la potencia
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de la sefal en el receptor. El SNR en decibeles es la potencia de la sefal

menos la potencia del ruido, ambos valores en decibeles.

Los escenarios estan caracterizados por su perfil de retardo de potencia y

fueron definidos en el anterior apartado.

En las siguientes figuras se grafican los puntos en los cuales la recepcién del

audio es aceptable para cada tasa de bits (Rb).

Rb vs SNR
25

20

-
w

—e— OUTDOOR AREAS RURALES
CANAL A-QPSK

—e—OUTDOOR AREAS RURALES
CANAL A-16QAM

Rb [Mbps]

=
o

0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB]

Fig. 9. Tasa de bits Rb vs SNR del canal Outdoor - Areas Rurales A.

De la figura 9 podemos notar que para obtener una tasa de datos mayor, es
necesario un SNR mayor, es decir unas buenas condiciones de radio
frecuencia. El escenario de las pruebas de esta grafica corresponde al canal
Outdoor - Areas Rurales A con sincronizacion de trama Sliding Correlator y
secuencia de entrenamiento Barker 11. Usando una modulacién QPSK a una

tasa de bits de 10 Mbps el SNR minimo necesario para una correcta recepcion
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del audio fue de 8.42861 dB. EIl grafico BER vs SNR de este escenario se
puede ver en la figura 12, haciendo una interpolacion de este valor obtenemos
gue el maximo BER permitido en este canal es de 0.004, por encima de este

valor la recepcion no sera la adecuada.

Rb vs SNR
25

20

-
w

—e—OUTDOOR AREAS RURALES
CANAL B-QPSK

—e—OUTDOOR AREAS RURALES
CANAL B-160AM

Rb [Mbps]

=
o

0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB]

Fig. 10. Tasa de bits Rb vs SNR del canal Outdoor - Areas Rurales B.

Realizando el mismo analisis para los diferentes canales, en la figura 10 se
tomo6 como escenario el canal Outdoor - Areas Rurales B con sincronizacion
de trama Sliding Correlator y secuencia de entrenamiento Barker 11. Usando
modulacién QPSK a una tasa de bits de 20 Mbps el SNR minimo necesario
para una correcta recepcion del audio fue de 9.42865 dB. El gréfico BER vs
SNR de este escenario también lo podemos ver en la figura 12, al realizar la
interpolacién de este valor obtenemos que el maximo BER permitido en este

canal es de 0.002.
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Rb vs SNR
25

20

-
w

—e—CANAL REAL-QPSK

Rb [Mbps]

=
o

—e—CANAL REAL-160AM

0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB]

Fig. 11. Tasa de bits Rb vs SNR del canal Real.

Para la figura 11 los parametros son similares a los anteriores pero se utilizé
un canal real en un escenario controlado dentro de un laboratorio con una
distancia entre las antenas de 2 m. A a una tasa de bits de 10 Mbps el SNR
minimo necesario para una correcta recepcion del audio fue de 6.42861 dB. El
grafico BER vs SNR de este escenario también se encuentra en la figura 12,
realizando la interpolacion de este valor veremos que el maximo BER permitido

en este canal es de 0.001.

2.3. COMPARACION DE LA SINCRONIZACION DE TRAMA

Las siguientes 2 graficas corresponden al BER vs SNR usando dos algoritmos
de sincronizacion de trama diferentes: Sliding Correlator, Self-Referenced.
Para estas graficas no se realiz6 una simulacion del desplazamiento de
frecuencia producida por el efecto doopler, razon por la que no existe mayor

diferencia entre estos 2 algoritmos, como podemos observar tienen la misma
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tendencia de BER vs SNR, asi como también valores muy similares entre el

uno y el otro.

SINCRONIZACION DE TRAMA: SLIDING CORRELATOR

-5 0 5 10 15 20 25 30

g S —e—0OUTDOOR AREAS RURALES CANAL A-QPSK
—+—QUTDOOR AREAS RURALES CANAL B-QPSK
CANAL REAL-QPSK
—=—0QUTDOOR AREAS RURALES CANAL A-16QAM
QUTDOOR AREAS RURALES CANAL B-16QAM
CANAL REAL-16QAM

BER

0.001

0.0001

0.00001
SNR [dB]

Fig. 12. BER vs SNR de la sincronizacion de trama usando Sliding
Correlator.

SINCRONIZACION DE TRAMA: SELF REFERENCE

-5 0 5 10 15 20 25 30

e —+—OUTDOOR AREAS RURALES CANAL A-QPSK
\\ —e—0OUTDOOR AREAS RURALES CANAL B-QPSK
CANAL REAL-QPSK

—+—O0UTDOOR AREAS RURALES CANAL A-16QAM

BER

0.001 OUTDOOR AREAS RURALES CANAL B-16QAM

CANAL REAL-16QAM

0.0001

0.00001
SNR [dB]

Fig. 13. BER vs SNR de la sincronizacién de trama usando Self-
Referenced.

Para marcar la diferencia entre los 2 algoritmos se hara una emulacion del

efecto doopler desplazando la frecuencia del transmisor 50KHz de la del
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receptor (esto emula el transmisor o receptor en movimiento). Como podemos
evidenciar en las figuras 14 y 15, el algoritmo que usa auto-referenciado (self
referenced) tiene mejor rendimiento que el algoritmo que utiliza Sliding
correlator cuando existe un deslizamiento de frecuencia, es decir en
escenarios de movilidad entre el transmisor y el receptor. Esto se debe a que
entre mas desplazamiento de frecuencia exista, menor son las propiedades de
correlacion entre la secuencia que llega al receptor y la secuencia de
referencia en el mismo (Sliding Correlator explota estas propiedades de
correlacion), lo que dificulta el proceso de sincronizacion temporal, el cual
antecede al proceso de sincronizacion frecuencial. Por otro lado el algoritmo
auto-referenciado explota las propiedades de auto correlacion de la sefial que
llega al receptor, por lo que a pesar que exista un desplazamiento frecuencial
considerable, se puede efectuar la sincronizacion temporal, facilitando luego

la estimacion de ese desplazamiento en frecuencia [1].

En el escenario para este ejemplo se utilizé el canal Outdoor - Areas Rurales

A, con modulacion QPSK y secuencia de entrenamiento Barker de longitud 11.

En este se puede observar que con el desplazamiento de frecuencia de 50KHz
Sliding Correlator ya no puede realizar la correccion del desplazamiento de

frecuencia.
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Fig. 14. Constelacion recibida usando Sliding Correlator.

0.6-1
0.4
0.2-|
o 0.0
.02-
-0.4-]
-0.6-
-0.8-1
-1.0-} -

1 1 | 1 1 1 1 I 1
-10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1.0
|

Fig. 15. Constelacion recibida usando Self Referenced.

2.4. COMPARACION DE LAS MODULACIONES

En la siguiente figura se ha tomado como ejemplo el canal Outdoor - Areas
Rurales A con secuencia de entrenamiento Barker 11 para mostrar la

diferencia del BER entre las modulaciones que se usaron las cuales fueron
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QPSK y 16-QAM, como podemos observar al aplicar la modulacion QPSK
obtenemos un BER menor que al utilizar la modulacién 16-QAM, esto era de
esperar debido a que la probabilidad de error de QPSK es menor que la de

16QAM.

COMPARACION DE LAS MODULACIONES

-5 0 5 10 15 20 25 30

0.1

0.01 —-—0OUTDOOR AREAS RURALES CANAL A-QPSK
OUTDOOR AREAS RURALES CANAL A-16QAM

BER

0.001

0.0001
SNR [dB]

Fig. 16. BER vs SNR Outdoor - Areas Rurales A QPSK y 16-QAM.

En la seccion 2.2 se determiné el maximo BER permitido para el canal
inalambrico el cual era 0.004, si trazamos una linea horizontal en la figura 16
con ese valor de BER podemos determinar qué tipo de modulacién usar en

base al SNR medido, por ejemplo:

» Sitengo un SNR de 30 dB lo ideal seria usar una modulaciéon 16-QAM
dado que con este SNR se cumpliria la condicién del maximo BER
permitido, obteniendo una tasa de bits/s mayor que con QPSK.

» Sitengo un SNR de 12 dB para poder tener una transmision aceptable

se deberia usar QPSK dado que a esta altura el BER esta por debajo
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del umbral, no podriamos usar 16-QAM dado que el valor de BER
estaria por encima del umbral, lo que supondria que la comunicacion
no es confiable.

» En el caso de usar un SNR de 0 dB una comunicacion fiable no seria
posible en este canal de comunicacion dado que no cumple con el

criterio del maximo BER permitido.

2.5. COMPARACION DE LAS SECUENCIAS DE ENTRENAMIENTO

Como revisamos en el fundamento tedrico mientras mas larga es la secuencia
de entrenamiento tendremos un mejor desempefio de la estimacion, por lo cual
los cédigos Barker tendrian una desventaja en comparacion con los cédigos

Frank dado que su méxima longitud es de 13.

Las siguientes graficas muestran el rendimiento de las secuencias de

entrenamiento usando modulacion QPSK y 16-QAM.

Para ambas modulaciones las secuencias de Frank de longitud 16 y 25
tuvieron un mejor rendimiento que las secuencias de Barker de longitud 11 y
13. Se puede observar que a medida que aumenta la longitud de la secuencia

de entrenamiento la relacion BER vs SNR tiene un mejor rendimiento.
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COMPARACION DE LAS SECUENCIAS DE ENTRENAMIENTO USANDO QPSK

—e—Training Sequence Type: Length 11 Barker
Sequence, Frame Detection Metheod: Sliding
Correlator

—s—Training Sequence Type: Length 13 Barker
Sequence, Frame Detection Method: Sliding
Correlator

—s—Training Sequence Type: Length 16 Frank
Sequence, Frame Detection Method: Sliding
Correlator

—s—Training Sequence Type: Length 25 Frank
Sequence, Frame Detection Method: Sliding
Correlator

Fig. 17. BER vs SNR de las secuencias de entrenamiento con

0.0001

0.00001

modulacién QPSK.

COMPARACION DE LAS SECUENCIAS DE ENTRENAMIENTO USANDO 16-QAM

—e—Training Sequence Type: Length 11 Barker
Sequence, Frame Detection Method: Sliding
Correlator

—e—Training Sequence Type: Length 13 Barker
Sequence, Frame Detection Method: Sliding
Correlator

—e—Training Sequence Type: Length 16 Frank
Sequence, Frame Detection Method: Sliding
Correlator

—e—Training Sequence Type: Length 25 Frank

Sequence, Frame Detection Method: Sliding
Correlator

Fig. 18. BER vs SNR de las secuencias de entrenamiento con

modulacién 16-QAM.
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OBSERVACIONES

» De la grafica 16 podemos definir que para trabajar con modulaciones
de un orden mayor (16-QAM) se necesita un mayor SNR que con
modulaciones de orden menor (QPSK) para obtener una misma tasa de
BER, este criterio puede ser usado en escenarios de movilidad donde
la calidad del receptor (SNR) es variable, es decir cuando tenga un SNR
alto el sistema podria priorizar la tasa de trasmision trabajando a
16QAM obteniendo un mejor throughput, por otro lado cuando SNR sea
bajo el sistema deberia priorizar la fiabilidad del enlace trabajando a
QPSK, el cual tiene una tasa de trasmisién menor.

» La sincronizacion usando el sliding correlator tiene un rendimiento
similar al auto-referenciado cuando son usados en escenarios de baja
movilidad (esto implica que el desplazamiento de frecuencia por efecto
doopler es menor), para escenarios de alta movilidad (esto implica que
el desplazamiento de frecuencia por efecto doopler es mayor) el
algoritmo auto-referenciado tiene un mejor rendimiento.

» De las graficas 17 y 18 podemos concluir gue mientras la secuencia de
entrenamiento sea mas larga mejor sera la estimacion de canal, por lo
consiguiente el sistema de comunicacién inalambrico tendra un mejor

rendimiento en la relacion BER- SNR.
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» El canal de comunicacion A es mas propenso al ruido que el canal de
comunicacion B. En primera instancia debido a la cantidad de pasos del
canal B se podria pensar que es el mas propenso al ruido, esto debido
a que aunque la cantidad de pasos es menor, las componentes
multipasos son de mayor amplitud que el canal B. Esto es facilmente

evidenciado comparando el esparcimiento multipasos de cada canal.
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CONCLUSIONES

La decision de la modulacion a usar en un sistema de comunicacion
esta estrictamente ligada a la tolerancia al ruido, es decir al maximo
BER permitido.

La diferencia que existe en el rendimiento de los algoritmos de
sincronizacion de trama utilizados depende de cuan grande sea el
desplazamiento de frecuencia.

La estimacion del canal mejorara a medida que mejore la auto
correlacion de las diferentes secuencias de entrenamiento.

El célculo del esparcimiento multipasos de los canales determina el
minimo tiempo de simbolo necesario para evitar la interferencia
intersimbolica, esto afecta directamente a la tasa de transmision de
datos debido a que si mayor es la tasa de simbolo menor sera la tasa

de datos.
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ANEXO

ANEXO 1
DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL TRANSMISOR DE AUDIO
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL CUANTIZADOR DCT
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DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL CODIFICADOR HUFFMAN
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ANEXO 2

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL RECEPTOR DE AUDIO
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL MODULADOR QPSK
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL MODULADOR 16QAM
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ANEXO 5

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE LAS SECUENCIAS DE
ENTRENAMIENTO
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ANEXO 6

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL SINCRONIZADOR DE
TRAMA
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