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RESUMEN

Basado en el desarrollo de la practica 5 del manual de laboratorio [1] de los
equipos USRP, sobre sincronizacion de trama, buscamos la vialidad de
adaptar un meétodo, aplicado para OFDM, al sistema propuesto por el
manual. Lo que nos permitié conocer mas acerca de los equipos, desarrollar

diferentes esquemas de modulacion, canales de propagacion.

Se analiza los cambios necesarios para adaptar el algoritmo Schmild & Cox,
disefiado para sistemas OFDM, a sistemas de portadora Unica. Por lo que se
hace una revision completa y sencilla de todos los blogues involucrados en el
sistema de una sola portadora. Asi como la descripcion de los métodos de
sincronizacion de trama implementados tanto en la practica como el que se

busca adaptar.

Se utilizara métodos de observacion para visualizar la efectividad de los
sincronizadores y realizar un efectivo andlisis de los mismos, comparacion y
funcionalidad. Se vera como afecta la modulacién a los dos sistemas de

sincronizacion, asi como el cambio de ambiente de propagacion.
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INTRODUCCION

En busca de mejorar la ensefianza de las telecomunicaciones, se buscoé la
forma de implementar un nuevo laboratorio para el aprendizaje de las
comunicaciones inaldmbricas. Mediante la adquisicion de nuevos equipos y
el desarrollo de practicas provistas en el manual surge la necesidad de dar

MAs opciones para mejorar 0 generar variantes al sistema.

Basandonos en la practica 5 del manual de préacticas de los USRP, se busco
nuevos algoritmos de sincronizacion de trama con el objetivo de estudiarlos y

analizar su funcionamiento dentro un sistema de portadora Unica.

Encontrando asi el algoritmo de Schmidl and Cox, una metodologia que se
aplica a sistemas que trabajan con OFDM (con multiples portadoras),
viendonos en el reto de buscar la vialidad de adaptar dicho algoritmo al

sistema presentado en la practica 5 del manual. Asi como la generacion de



XXVI

perturbaciones para ver el correcto funcionamiento del algoritmo vy

compararlo con el de la practica presente en cuestion.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Los mensajes que se emiten a traves de un medio, sufren ciertos
retardos o desplazamientos en frecuencia producidos por los efectos de
reflexion, dispersién y difraccion durante su propagacién dentro un
ambiente, y mas si este presenta condiciones de multi-trayectoria, y por

el procesamiento de la sefial en el receptor.

Esto provoca que la estructura inicial de la trama enviada se pierda

produciendo una errénea recuperacion del mensaje enviado.
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En la busqueda de poder realizar una recuperacion de la informacion
transmitida, se da la utilizacion de algoritmos de sincronizacion. Su
objetivo es estimar las caracteristicas necesarias para poder detectar y
recuperar la sefal transmitida originalmente. Particularizando el tema,
nos enfocaremos en la sincronizacion de trama, es decir en buscar el

inicio de la trama y poder estimar la estructura de la misma.

Basandonos en la practica 5 del manual de laboratorio que viene con los
USRP, buscamos un nuevo método para realizar el objetivo planteado en
la practica, encontrandonos con el algoritmo propuesto por Schmidl and
Cox, en donde ellos muestras un algoritmo que utiliza las propiedades de
auto-correlacion para encontrar el inicio de la trama, siendo mas robusto

ante los cambios y alteraciones provocados por el canal.

Este algoritmo es desarrollado para sistemas OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), siendo un método robusto y presenta,
conjuntamente un proceso para corregir los desplazamientos de
frecuencia. Viéndonos en la tarea de encontrar la forma de implementar y
vialidad que presenta el uso de éste algoritmo al sistema en que

trabajamos.
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En ambientes denominados multi-trayectoria, ademas de presentar
retardos a la sefal, estos conllevan a desplazamientos en la fase del
mensaje a su llegada en el receptor y, en conjunto, provoca lo que se
conoce como ISI (Intersymbol Interference). Estos desplazamientos se
ven reflejados en la frecuencia provocando que los demas bloques
siguientes, en la recepcion, no presenten un funcionamiento correcto.
Para esto en la basqueda de un método de sincronizacion se incluira un

meétodo de correccidn para frecuencia desplazada.

Viendo esto el algoritmo Schmidl and Cox presenta una mejora en la
metodologia de corregir la frecuencia, convirtiendo al algoritmo una

excelente opcion para implementar en el sistema en que trabajamos.

1.2 OBJETIVOS GENERALES
El trabajo presentado tiene como planteamientos el desarrollar algoritmos
en el software Labview, con la finalidad de desarrollar practicas para el
laboratorio de Comunicaciones Inalambricas y el uso de los nuevos
equipos USRP (Universal Software Radio Peripheral) para el estudio y
ensefianza de las telecomunicaciones. Teniendo presente lo antes dicho

planteamos como objetivos generales:
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e Estudio del sistema de comunicacion de portadora Unica

propuesto por el manual.

e Explicacion tedrica de los algoritmos necesarios para el

funcionamiento correcto del sistema.

e Simulacién y explicacion de los Vi's implementados junto con el

funcionamiento de los USRP.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos nos propusimos a:

¢ Verificar la vialidad y funcionalidad de una adaptacion del algoritmo de

Schmidl and Cox que nosotros desarrollaremos.

e Comparar los dos métodos de Sincronizacién de trama verificar la

funcionalidad de uno respecto al otro.

e Comprobar la robustez de los dos algoritmos con sus respectivas

variantes, incluyendo la correccién de frecuencia.
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e Ver como influyen el cambio de secuencia de entrenamiento ante los

algoritmos de sincronizacion y correccion aqui presentados.

e Explicar el manejo de los USRP y LABVIEW para el desarrollo de

aplicaciones en el &rea de telecomunicaciones

e Este Documento sirva de guia para futuros desarrollo de algoritmos y

trabajos con los USPR.

1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO
Con la realizacion de este proyecto, se desea lograr que los estudiantes
tengan una herramienta que permita evaluar cuales serian los resultados
obtenidos en un sistema de comunicacién al variar parametros tanto en
el lado transmisor, en el canal de comunicacion, asi como en el lado del
receptor (cambios en los tipos de modulaciéon y demodulacion, y tipo de

ambiente de propagacion generado por el canal).

Por otra parte, se busca adaptar un algoritmo de sincronizacién de trama
de multiples portadoras a portadora Unica, con el fin de incentivar a los

estudiantes a investigar nuevos métodos mas eficientes que permitan
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una correcta deteccion de inicio de trama sin necesidad de conocer una

secuencia de entrenamiento en el receptor.

Finalmente se busca alcanzar alta precision en la simulacion, permitiendo
de esta manera un importante acercamiento a lo que ocurre en una
transmision real de un sistema de comunicaciones, brindando un mejor

conocimiento de los elementos que conforman el sistema simulado.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Después de desarrollar la practica numero 5 del manual de laboratorio
qgue viene junto a los USPR, nos emprendimos en la busqueda de otro
algoritmo para poder implementar en el sistema y mostrandolo como una

variante aplicable respecto al provisto por el manual.

Esto nos llevo al algoritmo de Schmidl & Cox, que es aplicado para
sistemas de multiples portadores (OFDM), en el cual nos toca comparar y
adaptar ciertos parametros para que se ajuste a nuestro sistema de Unica

portadora.

Pero al mismo tiempo nos vimos en la tarea de ver cdmo generar

perturbaciones a la sefial, ya que los equipos no estan lo suficientemente
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separados como para crear maguetas que simulen un ambiente de
propagacion, generamos algoritmos que emulen un ambiente multi-
trayectoria con una distribucién conocida. Disefiando asi el canal

Rayleigh.

Aprovechando los canales provistos en el sistema, se desarrolla un
disefio para la utilizacion de canal ISI, utlizando al laboratorio de
Comunicaciones Inalambricas como lugar de pruebas. De esta manera
se tendra tres canales emulados, AWGN, ISI, Y RAYLEIGH, donde los
dos primeros son los pre-establecidos en el sistema en que trabajamos y

el ultimo una implementacion que nosotros desarrollamos.

Adicionalmente se crea otra variante: el cambio de la secuencia de
entrenamiento, ya que los algoritmos trabajan con las propiedades de
auto correlacion de la secuencia de entrenamiento, observando cémo
influye una secuencia diferente, con similares propiedades, en el

funcionamiento de los algoritmos.
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CAPITULO 2

SINCRONIZADOR DE TRAMA Y CORRECCION DE

FRECUENCIA DE PORTADORA

2.1 CONCEPTOS DE COMUNICACION
En el presente capitulo describiremos los conceptos que envuelve a los

sistemas y algoritmos utilizados en el desarrollo de nuestro tema.

Como todos sabemos un sistema de comunicacion, en forma general, se

compone de un transmisor que emite mi sefial mensaje, un medio de
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transmision (canal o ambiente que recorre nuestra sefal transmitida) y un

receptor que recupera la sefial mensaje.

211

2.1.2

SISTEMA DE COMUNICACION DE SENALES EN BANDA BASE

Se denomina sistema de comunicacion banda base aquellos
sistemas que trasmiten sefales que trabajan en frecuencias que
van desde 0 Hz hasta unos cuantos MHz, como la voz, videos y

ciertas sefnales digitales [2].

Nos enfocaremos en las sefiales binarias provenientes de
computadores o0 sistemas de procesamiento digital como

convertidores anélogos-digitales.

SISTEMA DE PORTADORA UNICA

Se denomina sistemas de portadora Unica a aquellas técnicas de
comunicacién analégica o digital en el que el mensaje se trasmite

mediante una sola frecuencia.

Figura 2.1 muestra el diagrama de bloques de un modem banda
base digital, siendo este nuestra base para la implementacion del

proyecto.
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2.1.2.1 MODULACION Y DEMODULACION

Modulacion: es el proceso mediante el cual una sefial
portadora modifica alguna de sus caracteristicas
(frecuencia, amplitud, fase) segun la sefial mensaje que se

va a transmitir.

Demodulacién: proceso que recupera la sefial mensaje

basandose en las caracteristicas modificadas de la sefal

portadora recibida.

El sistema transmisor trabaja con modulacién por
desplazamiento de fase o PSK (Phase Shift Key) vy
modulacién de amplitud en cuadratura QAM (Quadrature
Amplitude Modulation), que son modulaciones digitales en
donde la informacion digital es mapeada dentro de
simbolos complejos segun el bit (o grupos de bits) de
entrada. La modulacién se realiza en el Bloque de Mapeo

de Simbolo o Modulador.

El conjunto de simbolos formados durante el mapeo se

denomina constelacion. Entonces una secuencia de b n
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bits se mapea en simbolos s n el cual corresponde a una

constelacion C, donde

C = {S¢,51,52, «+» SM—2,Sm—1} (2.1)

Donde M es la cantidad de simbolos de la constelacion, y
se lo calcula M = 2P, donde b es el nimero de bits que

fueron mapeados.

El receptor recibe la sefial y realiza el proceso inverso, la
desmodula, realizando la recuperacion de los bits

transmitidos

QPSK: La modulacién por desplazamiento cuaternario de
fase es un tipo de modulacion M-aria en donde el factor M
es igual a 4 lo que indica 4 fases de salida para una sola
frecuencia portadora. Debido a que hay 4 fases de salida
diferentes, tiene que haber cuatro condiciones de entrada

diferentes.
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Se necesitan 2 bits en la entrada del modulador para
producir 4 posibles condiciones 00, 01,10 y 11 a la salida,
los datos de entrada se combinan en grupos de 2 bits
llamados di-bits, cada cédigo di-bits genera cuatro fases

de entrada como se muestra en la Tabla 2.1.

Di-bits Magnitud Fase Simbolo
0 0 2 +45° 1+1j
0 1 2 —45° 1-1j
1 0 2 +135° —-1+1j
1 1 2 —135° -1-1j

Tabla 3.1 Modulaciéon QPSK

La figura 2.2 muestra la constelacion de QPSK.
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V24135010 00 = +/2445°

V24 —135%:=11 J 01 —+/24 — 45°

Fig. 3.2. Constelacion QPSK

16-QAM: Es un sistema M-ario, en donde M=16. Actla
sobre los datos de entrada en grupos de cuatro. Como con
8-QAM, tanto la fase y la amplitud de la portadora

transmisora son variados.

Como se puede observar en la figura 2.3, la sefal
modulada tiene variaciones en amplitud y fase. En cada
cuadrante existen tres valores de fase y de amplitud
diferentes. Por lo que cada punto de la constelacion
representa 4 bits, y en total existen 16 puntos, de ahi el
nombre de 16-QAM. La representacion de cada

combinacion de los 4 bits se presenta en la tabla 2.2.



4 Bits Magnitud Fase Simbolo
0|0 2 +45° 1+1j
0|1 10 +72° 1+ 3j
1|0 2 —45° 1-1j
1|1 10 —72° 1-3j
0|0 10 +18° 3+ 1j
0|1 18 45° 3+ 3j
1|0 10 —18° 3-1j
11 18 —45° 3-3j
0|0 2 +135° —1+1j
0|1 10 +108° —1+3j
10 2 —135° -1-1j
1|1 10 —-108° —1-3j
0|0 10 +162° -3 +1j
0|1 18 +135° —3+3j
1|0 10 —-162° -3 —1j
1|1 18 —135° -3 -3j

Tabla 3.2 Modulacion 16 - QAM

41
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Q
A
V18413591101 /10410801001 0001==410572c ~ 0101=1/1g4450
V1041620021100 V24135021000 0000==+2445° 0100 =+/10418°
> |
V104 - 16201110 24 — 13591010 0010 =474 — 450 0110594704 — 18°
V184 - 13591111 4104 - 108°=1011 0011704 — 720 0111184 — 45°

Fig. 3.3. Constelacion 16 - QAM

64-QAM: Esta técnica de modulacién digital es
principalmente usada para enviar datos sobre el canal
downstream en redes de cable coaxial. Es una técnica
muy eficiente, soporta velocidades de transmision arriba
de 28 Mbps sobre un canal simple de 6 MHz. Aunque es
susceptible a sefales de interferencia, lo que hace que no
sea usado en el canal upstream, ya que es muy sensible
al ruido. El diagrama de constelacion de la modulacion 64-

QAM se presenta en la figura 2.4.
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En cada cuadrante existen 16 puntos. Cada punto de la
constelacion representa 6 bits, y en total existen 64
puntos, de ahi el nombre de 64-QAM. La representacion

de cada combinacién de los 6 bits se presenta en la tabla

2.3.
6 Bits Magnitud Simbolo
0|0|0 |0 98 —747j
0|0| 0|1 74 —7 +5j
o|ol1]|0 50 —7 +1j
0o|o0|1]1 58 —743j
o/1(0]0 98 —7 —7j
o|1({0 |1 74 —7 —5j
oj/1|11]0 50 —7—1j
0|1]1]1 58 —7 —3j
1/0/01|0 74 —547j
11001 50 —545j
1{0/11]0 26 —541j
1{0|1]1 34 —5+3j




—5-7j

—5—5j

—5—1j

—5—3j

—1+7j

—1+45j

—1+1j

—1+3j

—1-7j

—1-75j

—1-1j

—1-3j

—3+7j

—3+5)

—3+1j

—3+3j

—3-7j

—3-5j
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—3-1j

—3-3j

7+ 7j

7 4 5j

7+1j

5+ 5j

5+ 1)

5+ 3j

5—7j

5—5j

5—1j

5 — 3j

45



1+47j

1+ 5)

1+41j

1+ 3j

1-7j

1-5j

1-1j

1-3j

3+ 7j

34 5)

3+1j

3+3)

3-7j

3-5)

3-1j

00 50
01 26
1|0 2
111 10
0|0 50
01 26
1|0 2
111 10
0|0 58
0|1 34
11]0 10
111 18
00 58
01 34
1|0 10
111 18

3-3j

Tabla 3.3 Modulacion 64 - QAM

46
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Q
A
00%}0 oogm 011000 01%00 11%10 Mgm 10300 1000000
000001 001001 011001 010001 110001 111001 101001 100001
@
000011 001011 011011 010011 110011 111011 101011 100011
w @ @ @ @ @ @ w
000010 001010 011010 010010 110010 111010 101010 100010
@ ( L @ ( ( L @
|
L
-
000110 001110 011110 010110 110110 111110 101110 100110
000111 001111 011111 010111 110111 111121 101111 100111
@ @ @ @
000101 011101 011101 010101 110101 111101 101101 100101
(] ) @ — ) ) @ (]
000100 001100 011100 010100 110100 111100 101100 100100
(@ @ o (@] @ @ o (@

Fig. 3.4. Constelacién 64 - QAM

2.1.2.2 INSERCION DE SIMBOLOS DE ENTRENAMIENTO

El transmisor genera unos simbolos que representan una
secuencia. Esta secuencia se inserta al inicio de los
simbolos de datos y se conocen como secuencia de

entrenamiento.

SECUENCIA DE ENTRENAMIENTO
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Las secuencias de entrenamiento son tramas de bits

(palabras) que poseen grandes propiedades de auto

correlacion y correlacion cruzada. Estas son utilizadas

para la sincronizacion y la estimaciéon de canal.

La secuencia es conocida tanto en el trasmisor como en el

receptor. Se inserta al inicio de la trama de los datos

modulados antes de ser enviados al canal.

Longitud del cédigo

Secuencia Barker

2 [+-]
3 [+]

4 E———

5 [—+]

7 [tt+]

11 Y
13 S ——

Tabla 3.4 Secuencia de cédigo Barker [1]

Codigo Barker: es la secuencia de entrenamiento con

buenas propiedades de auto correlacion.

Como se
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observa en la tabla 2.4, donde -1 y +1 son representados

por —y + respectivamente.

Codigos Willard: bajo ciertas condiciones, ofrecen un

mejor rendimiento que los codigos Barker. Una lista de los

cbdigos de Willard se tabula en la tabla 2.5.

Longitud | Willard Sequence
3 110

4 1100

5 11010

7 1110100

11 11101101000

13 1111100101000

Tabla 3.5 Secuencia de cédigo Willard [18]

Las versiones invertidas o bits invertidos de los cédigos
gque se muestran en la tabla 2.5 se pueden usar ya que
todavia mantienen las propiedades de auto-correlacion

deseada.
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La auto-correlacion de los cédigos de Barker y Willard con

longitud N=13 se muestra en la

respectivamente.

figura

Aado-Correlation funciion for Sarker sequence code, R=13
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Fig. 2 : Auto-correlation for Willard code,
N=

13

Fig. 3.5. Resultado de auto-correlacion de las Secuencias a usar [18]

2.1.2.3 SOBRE MUESTREO (OVERSAMPLING)

2.5,

Son técnicas para comprimir el espectro de la sefial que

se envia al canal, evitando el alaising y pérdidas de
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informacion, a través de la insercidon de simbolos ceros en

la trama transmitida.

La insercion se realiza en el domino del tiempo, esto
qguiere decir que el tiempo de duracién de la sefal se
incrementa lo que representa una disminucién de su

espectro en el dominio de la frecuencia.

Esto nos asegura que la sefial tendra mayor probabilidad
de pasar a través del canal sin sufrir ningdn
desvanecimiento o atenuacién surgida por el ancho de

banda del mismo.

UPSAMPLING: Este proceso se realiza en el transmisor,
siendo la insercion de ceros 0+ 0j entre el simbolo
incrementado la tasa de muestreo de la sefial, esto nos
asegura en buen funcionamiento del Filtro Formador de

Pulsos.

DOWNSAMPLING: Una vez recibida la sefial en el

receptor y después del Filtro de Acoplamiento se procede
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al retiro de los ceros para recuperar mi sefial original. Esto
se conoce como downsampling. Es decir reducir la tasa de

muestreo de la misma.

La sefial resultante después del upsampling seria

representada como s[n], una sefial discreta en el tiempo.

FILTRO FORMADOR DE PULSOS Y FILTRO DE
ACOPLAMIENTO

Los simbolos formados deben ser convertidos en una
sefial analogica en el trasmisor y en el receptor la
conversion inversa. Este proceso lo realiza el Filtro
formador de Pulsos y el Filtro de acoplamiento

respectivamente.

FILTRO FORMADOR DE PULSOS: Dentro de transmisor
es un filtro que nos permite construir un tren de pulsos,
tomando como base a los simbolos a transmitir,
determinado para evitar la I1SI, volviendo mas confiable el

sistema.



2.1.2.5

53

FILTRO DE ACOPLAMIENTO: En el receptor después del
convertidor Continuo-Discreto, el filtro de acoplamiento
elimina la forma de pulso de la sefal devolviendo los

coeficientes que son los simbolos de datos.

CONVERTIDORES

En el Transmisor la sefal saliente del Formador de pulsos,
es del tipo discreta, esta ingresa a un convertidor Discreto-
a-Continuo obteniendo asi una sefial RF (radio frecuencia)
lista para ser enviada. En la Gltima etapa se incrementa la
potencia de la sefial, en un valor deseado, para ser
transmitido a través del medio inalambrico (canal de

comunicacion).

En el receptor, el convertidor realiza el proceso inverso, es
decir que convierte la sefial de entrada, que es una sefal
continua, en una sefal discreta. Recalco que la sefal de

ingreso es la sefal que proviene del medio inalambrico.
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2.1.2.6 ECUALIZADOR

El Bloque ecualizador lo que busca es la eliminacion del
ISI (Interferencia inter-simbdlica) y las afectaciones

producidas por el canal a la sefial de entrada.

2.1.2.7 DETECTOR

El detector o bloque de decision es el que realiza la
estimacion mas aproximada de los simbolos de datos
reales transmitidos y los envia al demodulador o al
Mapeado inverso de simbolos. Donde se realiza la

recuperacion de los bits enviados.

Teniendo presente las definiciones explicadas anteriormente,
tenemos que la secuencia de simbolos enviados, de nuestro

sistema, a través de medio inaldmbrico estad compuesto de:

5. de Control 5. de Entrenamineta Simbolos de Datos 5. de Control

N PN

Fig. 3.6. Trama a la salida del Transmisor
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Esta es la estructura de la sefial transmitida. No modifica su forma

al cambiar la modulacion de los bits de datos.

La trama tiene una longitud P, la secuencia de entrenamiento N, y
una secuencia de datos de P — N, . Adicionalmente, durante el
proceso de trasmisibn se afiladen Simbolos de control
correspondientes al Zero Pad Length. Son ocho bits “0” modulados

BPSK que se insertan al inicio y al final de la trama.

MEDIOS DE PROPAGACION

Los medios o canales de propagacion es el ambiente por el cual

nuestro mensaje debera atravesar para llegar a nuestro receptor.

La utilidad de poder simular estos medios de propagacion es la
facilidad con que nos permite generar perturbaciones e
imperfecciones a las sefiales trasmitidas, como si fueran afectados
por un medio real faciltando el estudio y andlisis de

funcionamiento de nuestro sistema ante los mismos.
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RUIDO BLANCO GAUSSIANO ADITIVO

Es un canal el cual afiade ruido, pérdidas vy
desvanecimientos de la sefial transmitida. Es el modelo de
canal mas sencillo que se aplica a un sistema. Es

generado, en su mayoria, por el receptor.

Se representa como la suma de pequeia sefales que
perturbaban a la sefial mensaje. Estas se originan debido
al calor de los circuitos en el receptor y perturbaciones

electromagnéticas

PROPAGACION MULTICAMINO

La propagacion multi-camino hace referencia a la
combinacién de sefales provenientes de reflexiones,
dispersiones y difracciones producidas por edificios,
arboles u personas (ambientes exteriores y outdoors) y por
paredes u objetos dentro de una oficina o casa (ambientes

interiores o indoors), en la antena del receptor.

DISTRIBUCION RAYLEIGH: Distribucion estadistica que
muestra la naturaleza aleatoria de un ambiente multi-

camino sin linea de vista (NLOS, Non-line-of-sight), en
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donde cada camino de arribo afecta la amplitud de la sefial
gue transcurre sobre €l segun la siguiente formula [12 y

10]:

r _.e 2
p(r) = = e I 20 (3.2)

Dénde:

e 1. Representa la magnitud de una variable aleatoria

compleja gaussiana.

e o: Es la variacion estandar de la variable aleatoria
compleja gaussiana, siendo o2 la potencia de la

misma.

2.1.3.3 INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA

Debido a los efectos multi-camino del canal de
propagacion, la sefial recibida, en comparacion con la
sefal trasmitida, presenta desplazamientos en el tiempo

de los simbolos, generando que estos se filtren o traslape
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unos con otros. A esto se conocen como Interferencia Inter

Simbdlica (ISI, Interference Intersymbol).

Este problema limita la trasmisién de la tasa de bit's del
canal, impidiendo aprovechar el ancho de banda del

mismo.

El sistema en donde desarrollamos nuestro proyecto viene
implementado un canal ISI, requiere el ingreso de valores
complejos, (a + bj), que representan la respuesta del
canal, es decir una representacion fasorial, A,e/%, de un
ambiente multi-camino, donde A, es la amplitud de la
seflal a una distancia d y@, = —2nd A es la fase de

llegada de la sefial [20].

Como es un ambiente multi-camino, esta respuesta
recibida se compone de la suma de todas las sefales
posibles a través de los diferentes caminos que puede la
sefal recorrer. Entonces siendo L el nimero de caminos

gue la onda recorre, d; la distancia del enésimo camino
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con su respectivo factor de reflexion a;, se define a la

amplitud y fase de la sefial como:

. a; .
Arel®r = A, d—‘eﬂ’i (3.3)

En donde @; = —2md; A

Para nuestras pruebas se realizara un diagrama de tres
rayos utilizando las dimensiones del laboratorio de

simulacion de telecomunicaciones.

Para el desarrollo de este modelo se asume que cada
equipo se encuentra uno frente al otro, en cada extremo
del laboratorio, a la misma distancia de la pared.
Tengamos en cuenta que las antenas son
omnidireccionales por lo que se asumira que los equipos
estdn a la misma altura respecto al suelo y estan
colocados de tal forma que las antenas son apuntadas

hacia el techo.
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Se realizaran tres rayos tal y como se describe en la figura

2.7

7,2

6,5

TX ¢

Rx

3,6

Fig. 3.7. Esquema de modelo de tres rayos para Canal ISI, basado en el Lab.

De Simulacion de Telecomunicaciones, Vista Superior.

La Figura 2.7 muestra la vista superior del laboratorio de
simulacién, esto se entiende que uno observara el
laboratorio desde el techo hacia el piso. Las lineas de

color azul corresponden a las trayectorias que las sefales
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cruzaran hasta llegar al receptor (Rx) desde el transmisor

(Tx). Todas las medidas estan en metros.

Dibujando un rayo de linea directa y dos reflejados en
cada pared del laboratorio. Reescribiendo la ecuacion

anterior para un L = 3 tenemos:

a .
—el%s (34)

Quedando los tres fasores que se colocaran el canal ISI:

Fasor 1 =A0a—1ej®1 (3.5)
dq '

Fasor 2 =A0a—2ej®2 (3.6)
d, '

Fasor 3 = A, -3 ¢i% 3.7
0d3 ( . )
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Donde el Fasor 1 corresponde a la componente de linea

de vista. Calculando las distancias que recorren cada onda

tenemos:
di=c=72m (3.8)
dy=a+b= 224+ 524 5224 52=125990m (39)
dy=d+e=2e=2 152+ 3.62=78m (3.10)

Los coeficientes de atenuacién se basaran en un caso
similar que se estudia en el libro de Pahlavan [20] siendo

estos:

a, =1 (3.11)

dp, = dgz = —-0.7 (312)
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Para calcular los angulos de desfase de los caminos
primero obtenemos la longitud de onda, esta se calcula en
base de la frecuencia portadora, que para nuestro sistema
es f. = 915 MHz, recordando que la sefial en el aire viaja a
la velocidad de la luz, ¢ =3x10% m s obtenemos que

A = 0.3278 m. Calculando los desfases tenemos:

@, = —2nd, A= —2m 7.2 0.3278 = —138.007° (3.13)
@, =—2nd, A= —2m 12.5990 0.3278 = —241.4943° (3.14)
0, = —2md; A= —2m 7.8 0.3278 = —149.51° (3.15)

La potencia a un metro se la midié con el NARDA y se
obtuvo que esta es de P,=14.72 dB%V, entonces

calculando la amplitud de la sefial a un metro se obtiene:

14.72
A, = 10720 = 5.445 (3.16)
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Con estos valores obtenemos los fasores deseados:

1 . ,
Fasor 1 = 5.445 ﬁef —138.0077 — () 75625 e/ 2219923

= —0.562 — j0.5059

-0.7 . _
Fasor 2 = 5445 - e T2414943 = (0.32246 ¢ 2414943

= —0.138 —j0.2833

0.7 . _
Fasor 3 = 5.445We] ~14951 = (.0.48865 ) 14951

= —0.42 +j0.2479

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Y asi obtenemos los parametros de respuesta de canal

para un ambiente ISI con tres desplazamientos para una

propagacion interior.

Respuesta del canal: Emitiendo un pulso con un muestreo

igual al que se trabaja en nuestro sistema obtenemos:
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Constellation

Transitions
Constellation Graph 1

1,0-

0,8-
0,6-
0,4-

0,2-

-1,0- ] ] ] ] ] ] ] 1
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Fig. 2.8 Constelacion canal ISI
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Fig. 2.9 Respuesta Amplitud Vs. Tiempo canal IS|
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Como se aprecian en la constelacion y la sefal
recuperada, el presenta diversos desplazamientos vy
diferentes magnitudes, las cueles corresponde al angulo y

a la componente real de cada fasor respectivamente.

Cada pulso de llegada corresponde a cada fasor, los

cuales esta separados la misma distancia.

magnitude Plot 0 m

i i i 0 0
200000 400000 600000 800000 1E+6
Frecuency

Fig. 2.10 Respuesta en frecuencia del canal ISI

2.1.3.4 PARAMETROS DE CANAL INDOOR

Se usara como referencia el siguiente canal indoor
establecido por la ITU en el “Recomendation ITU-R

M.1225” [21]:



Tap's Canal tipo B

Retardo Potencia
(ns) (dB)

1 0 0

2 100 -336

3 200 -T2

4 300 -10.8

5 500 -18.0

6 700 252

Tabla 3.6 Parametros de Canal Indoor
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Modificando los pardmetros para la implementacion del

canal Rayliegh acorde a nuestro sistema se plantea los

siguientes valores:

Tap's Basado en Canal tipo B
Retardo | Potencia
(us) (dB)

1 1 0

2 2 -3.6

3 3 -7.2

4 5 -10.8

5 7 -25.2

Tabla 2.7 Pardmetros del Canal Rayleigh
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2.1.3.5 CANAL DE DESVANECIMIENTO PLANO

Se dice de aquellos canales en donde el tiempo de
simbolo es mayor al tiempo de desvanecimiento por
retardo. Interpretandose como el ancho de banda de la

sefal es menor que el ancho de banda del canal.

2.1.3.6 CANAL CON SELETIVIDAD DE FRECUENCIA

Se denomina a los canales con selectividad en frecuencia
cuando el desvanecimiento por retardo estd en el mismo
orden 0 mayor que la duracién de un simbolo, lo que
representa a que el ancho de banda del canal es menor al

ancho de banda de la sefial transmitida.

2.1.3.7 CANAL IMPLEMENTADO: MULTIPASO CON
DISTRIBUCION RAYLEIGH

Basandonos en la distribucion Rayliegh se generan la
respuesta del canal, el cual se implementara basando en

la siguiente formula:

yt =ht *s(t) (3.20)
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Siendo h(t) la respuesta del canal donde:

ht = a,8(t—1) (3.21)

Donde L es la cantidad de pasos que tienen el canal, ap, la

variable con el desvanecimiento Rayliegh en el i-nesimo

pasoy 6(t — T;) el retardo en el i-nesimo paso.

Siendo ap.
1

aj * rayleigh
. = —L__rayielgh (3.22)
p %\Izlaiz 1/2

a; = 10~Gi(dB)/20 (3.23)
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Donde a; es la amplitud del i-nesimo paso Y fr,yicigh €S la

variable con distribucion Rayliegh. Utilizando la tabla 2.7

de parametros descrita se obtiene la respuesta del canal

implementado:

Constellation

Transitions
1,0-
a,8-
.-
0,4-

0,2-

-1,0- ] ] ] ] ] ] ] 1
<0 o0 00 00 00 00 00 00 00
I

Fig. 2.11 Constelacion canal Rayleigh

Fig. 2.12 Respuesta en el tiempo del canal Rayliegh

roto I |
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La Figura 2.12 muestra los diversos pasos ubicados segun
como se indica en la tabla 2.7, respecto a las ganancia y a
la fase, la ultima hace referencia a la constelacion, no son
constate ya que ambas proviene de una distribucion

Rayliegh la cual es aleatoria en el tiempo.

magnitude Plat 0 m_

! 0 ! 0 ! 0 ! ! | 0 | | | | | | | | | i
100000 200000 300000 400000 500000 600000 70O0OOOQ 300000 900000 1E+6 1,1E+6 1,2E4+6 1,3E+6 1,4E+6 1,5E+6 1,6E+6 1,7E+6 1,8E+6 1,9E+6 2E46
Time

Fig. 2.13 Respuesta en la frecuencia del canal Rayliegh

2.1.1 SINCRONIZACION DE TRAMA Y CORRECCION DE

FRECUENCIA

2.1.1.1 SINCRONIZACION

En los sistemas de comunicacion, una sefial trasmitida
gue pasa a través de un canal de comunicacién siempre
se ve influenciada por retardos, ruidos e interferencias que
provocan alteraciones que se ven reflejadas en la

frecuencia y fase de la sefal.
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EL funcionamiento del receptor es recuperar la sefial
transmitida, realizando un namero de labores auxiliares
gue le permiten indagar dentro de la sefial con el fin de
obtener la informacion necesaria para realizar una

interpretacion correcta de la misma.

Una de esas labores se conoce como sincronizacion, el
objetivo es generar en el receptor una sefial con la misma
frecuencia y fase que la sefial transmitida por el emisor.
Por lo cual se estima, mediante algoritmos matematicos, la

frecuencia y fase que estan ocultos en la sefial recibida.

SINCRONIZACION DE TRAMA

Como sabemos, toda sefal transmitida posee una
estructura pre establecida, ya sea por disefio de proveedor
0 basandose en algun estandar de transmision, que debe

ser conocida por el receptor.

El objetivo de la sincronizacion de trama es resolver los

multiples retardos en los periodos de simbolos,
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determinado la estructura de la trama, ubicado al inicio de

la misma.

Para realizar la busqueda del inicio de la trama se utiliza
una palabra codificada o como la llamaremos una
secuencia de entrenamiento. Como se vio en la revision
del sistema digital la insercion de dicha secuencia se la

realiza el en transmisor delante de la trama de datos.

Una vez transmitida la sefial, el receptor recibe la sefal y
después del proceso de RF, el filtro de acoplamiento y el
downsampling, se ejecutan el proceso de sincronizacion

de trama.

La sefnal antes del sincronizador es:

y=hsn—d +vn] (3.24)
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Donde h es un coeficiente complejo del canal y d es el

desplazamiento de trama que deseamos corregir.

SECUENCIA DE ENTRENAMIENTO: Recordado que la
secuencia de entrenamiento son aquellos simbolos que
representa a un grupo de bits (palabras) codificados, con
excelentes propiedades de auto correlacion. Se trabajara
con dos secuencias, la secuencia Barker y la secuencia

Willard, ambas de longitud 11.

Longitud del cédigo | Secuencia Barker

11 [---+++-++-+]

Longitud del cédigo | Secuencia Willard

11 [+++-++-+---]

Tabla 3.8 Codigo Barker y Willard Longitud 11 [1] y [18]

Se utilizara 4 secuencias de Barker y 4 secuencias de
Willard, ambas de longitud 11. Las cuales se modularan

con igual método que la modulacion de los bits de datos.
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Cabe considerar que el simbolo modulado de la secuencia
de entrenamiento debe conservar las mismas propiedades

de la secuencia.

AUTO-CORRELACION: La auto correlacion se define
como el valor esperado del producto X; = X[t;] ¥ X, =
X[t,], que son muestras tomadas en tiempos diferentes de

la sefal X[t] [7].

La auto-correlacibn me muestra el proceso de
interdependencia y relacion (correlacion) de dos funciones

de X[t] desplazadas t = t, — t;.

Esto es fundamental para la sincronizacion de trama ya
gue por medio de este célculo nos permite determinar el
inicio de la trama, aprovechando las propiedades de auto

correlacion de la secuencia de entrenamiento.

Recordemos que las propiedades de la auto-correlacion

son:
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1. La auto-correlacibn es méaxima en t=0es decir

Ryy T <Ry 0.

2. La auto-correlacion de un proceso WSS (wide sence
stacionary, estrictamente estacionario) es una funcion

par, esdecCirR,, T <R,, —T.

3. La auto-correlacién de un proceso WSS es maximo en

el Origen: R, T <R, 0.

4. Si Xt es ergédica y no periddica, entonces:

: — 2
lim; e Ry T = Uy

5. Si X[t] es periédica con periodo T, R,, t sera

periédica con el mismo periodo T.

Para nuestro estudio las propiedades 1 y 3 son las
importantes, y que nos permitiran encontrar el punto

deseado.
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2.1.1.3 SINCRONIZACION DE TRAMA POR CORRELATOR

Este método se basa en correlacionar la sefal, o
secuencia, transmitida que ingresa al receptor con la
secuencia de entrenamiento que es previamente conocido

por el receptor [1].

Suponiendo que t[n] es la secuencia de entrenamiento

modulada con longitud N

La operacion se define de la siguiente manera:

R[n] = t"kyn+k (3.25)

Y calculando luego:

d =maxRn (3.26)

n
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En donde y n es la sefial recibida, R[n] la correlacion de

las dos sefales y d es desplazamiento de trama.

Como se plante6 anteriormente el objetivo es encontrar la

estructura de la trama enviada.

Son estas dos ecuaciones las que se implementan en el

laboratorio presentado en el manual.

SINCRONIZACION DE TRAMA SCHMILD & COX

Este Timothy M. Schmild and Donald C. Cox presentaron
un método robusto de sincronizacion ([9] y [1]) aplicado a
sistema OFDM, en donde aprovechaban una secuencia de
entrenamiento muy larga para realizar la basqueda del

inicio de la trama.

El transmisor OFDM inserta dos secuencias de
entrenamiento, de igual longitud, que son insertadas al
inicio de la trama en el trasmisor. Otorgandonos una gran
similitud con la trama del sistema de portadora Unica

facilitado la adaptacion del método.
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El método Schmild and Cox (SAC) es descrito por:

R[d] = y'n+dyn+d+L] (3.27)

La ecuacion representa el producto de dos muestras
diferentes de la sefial de entrada. Donde d es el indice en
el tiempo donde empieza la secuencia de entrenamiento. L
es la longitud de la primera mitad de la secuencia de
entrenamiento y N es la longitud de la subportadoras en

OFDM.

Luego determinamos la Energia de la segunda muestra:

P[d] = y[n+d+L]*? (3.28)

Y calculamos la métrica de tiempo:
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M[d] = —— (3.29)

La cual nos permite estimar el desplazamiento de trama

producido por el canal, por medio de:

d = argmax M|[d] (3.30)
d

Donde d es el inicio de nuestra trama.

ADAPTACION: Nuestro sistema trabaja con mdltiples
portadoras por lo que el valor de L debera ser referenciado

a otro parametro de nuestra trama original.
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A 5T 5T C.P |Data | C.P. |Data [ CP. | Data | C.P.

Data l

B 5T Data |

Fig. 3.14. a) Trama OFDM compuesta por dos secuencias de entrenamiento
(S.T), el prefijo ciclico (C.P) y los datos b) Trama de un sistema de una sola

portadora

Como se muestra en la figura 2.14, la estructura de la
trama de cada sistema tiene una similitud, por lo que

podemos plantear:

1. N, = 2L, se iguala las dimensiones de la secuencias

de entrenamiento.

2. N, es la cantidad de la ventana de operacion (nimero
de muestras) el cual tendra una dimension de N,/2, la

mitad de la dimensién de la secuencia insertada.



Quedando la expresion:

Donde se toma en consideracion:

d[o0,Z — 1]
7= P N;
B [Nt ] 2
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(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

Siendo Z el valor que limita a la correlacion, ya que se

toman muestras de igual dimension y se calcula su

correlacion, luego se obtiene la métrica con la ecuacién

2.29 y el inicio de trama d con la ecuacion 2.30.
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2.1.1.5 CORRECCION DE FRECUENCIA

Generalmente en sistemas de  comunicaciones
inalambricas se envia informacion modulada con una
frecuencia de portadora f. Debido a las variaciones de
temperatura y al hecho que la frecuencia de portadora es
generada por un oscilador local diferente en el transmisor
y receptor, en la practica f. en el transmisor no es igual a

f. en el receptor como se ilustra en la figura 2.15.

BN

. . 1
J 2= [ Jem gt

g o e

Fig. 3.15. Diagrama de bloques con fc diferente en el trasmisor y receptor [8]

La diferencia entre el transmisor y receptor es f, = f/ — f.
es la frecuencia de portadora de desplazamiento (o
frecuencia offset) y es generalmente medida en Hertz.
Algunas intuiciones sobre el efecto de desplazamiento de
frecuencia pueden ser obtenidas considerando el caso
especial de un canal de desvanecimiento plano. En un

canal de frecuencia plana
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yn =el?™hs n + v[n] (3.31)

Note que el simbolo transmitido esta siendo rotado por
exp(j2men). Mientras n aumenta, el desplazamiento
aumenta, y la constelacion de simbolo rota aln mas. El
impacto de esto es un aumento en el numero de errores
de simbolos como los simbolos rotan fuera de sus

respectivas regiones como se ilustra en la figura 2.16.

A S T A BN

x Bﬁ;|:| N qﬂ_ﬂ Ij/’r. &\) /

Fig. 3.16. Efectos de la frecuencia de desplazamiento

El proceso de correccion de € se conoce como
sincronizacion de frecuencia de desplazamiento. El tipico
método para sincronizacibn de frecuencia de

desplazamiento consiste en estimar primero el
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desplazamiento e luego de corregir esto por la formacion
de la nueva secuencia exp —j2men y[n] con la fase
eliminada. Hay varios métodos para la correccion, muchos
emplean un estimador de desplazamiento de frecuencia
seguido por una correccion de fase. Estimadores utilizan
las propiedades mas especificas de la secuencia de

entrenamiento.

Para el sincronismo en frecuencia el método de Schmild y

Cox propone el siguiente algoritmo:

1. Se parte del primer paso del algoritmo para la
sincronizacion trama, donde se calcul6 la correlacion entre
las dos mitades del simbolo R[d] de forma que se han

cancelado los efectos del canal.

2. Se calcula el desplazamiento en frecuencia de la

siguiente forma:

= 4(Rd) (3.32)
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Af = — (3.33)

@: es la fase que forma la correlacion P[d].

Af: es la desviacion en frecuencia que ha sufrido la sefal
y que habra que corregir.

€: es Af pero normalizada.

De esta forma cuando la métrica temporal supere el
umbral de deteccion se habra estimado que la trama
acaba de empezar y, cuando supere el de estimacion, se
tomara en ese instante el valor correspondiente de € y ése
sera el offset de frecuencia a corregir en el resto de la

trama.

2.1.2 DIAGRAMA DE OJO

El diagrama de ojo es una herramienta de visualizacion que nos
permite analizar y estudiar las sefiales en un sistema de
comunicacion digital. Esta nos proporciona informacion acerca del
funcionamiento de nuestro sistema e imperfecciones producidos

por el canal a nuestra sefial transmitida.
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Imaginase un osciloscopio que puede tomar muestras de la sefial
recibida una tras de otra sin perder la imagen de la muestra
anterior, todas con el mismo intervalo de tiempo. Es decir una
superposicion de imagenes de todas las posibles relaciones de la
seflal muestreada. Se denomina patrén de ojo debido a su

similitud con el ojo humano.

Transmitted Constellaton  Eye Disaram Received Constellation Received Eye Diagram Received Signal

2,347-
2,000-

1,500~

1,000~
500,000m ~

0,000 -

-500,000m ~

~1,000

-1,500-

-2,000

2,641+ !
1588y 500,0n 1,0u
Time:

(a) (b)
Fig. 3.17. Diagramas de ojo (a). Transmision y recepcion de una sefal
QPSK. (b) Con efectos de canal.

En la Figura 2.17 se puede apreciar la transmision y recepcion de
una sefial QPSK. La primera, correspondiente al receptor, es el
caso ideal, donde el canal no interfiere a la sefial. La segunda,
correspondiente al receptor, se puede visualizar claramente los

efectos de canal, tanto en amplitud como en el tiempo de muestra.
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ANALISIS:
T =
Cantidad de
l la Distorsion
R\ gac
Cruce por A
Cera Relacion
Sefal a Ruido
le—!

- e S MR o mom W M SR S e A e e s e e e

El mejor tiempo

de muestreo

Fig. 3.18. Informacion que se obtiene del diagrama de ojo.

Los impedimentos pueden ocurrir en los filtros de transmisor, en
los amplificadores, en los circuitos de RF, en la propagacion, en
los circuitos IF (Intermediate Frequency), y en el procesamiento de
sefal. El diagrama nos permite visualizar una posible solucion al

problema en el lugar donde se origine.
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En una trasmision digital lo ideal es que el diagrama de ojo genere
una grafica similar a pulsos cuadrados (como se puede apreciar
en el grafico), por esa razon se tiene presente los siguientes

valores los siguientes factores:

Mejor tiempo de muestreo: es el punto en el diagrama en donde
la apertura del ojo es mayor, que es la mitad del intervalo de

muestreo sin presencia de ISI.

Relacion sefial a ruido: me indica la apertura del ojo respecto al

cruce por cero.

Cruce por cero: es el punto donde se genera la transicion. Aqui
se determina la sensibilidad del sistema segun la velocidad en que

se produzca dicha transicion (pendiente).

Cantidad de distorsion: es la cantidad de ruido e ISI que se

introduce en el sistema.

Una grafica mas suavizada, es decir como onda sinusoidal,

visualizandose como un ojo cerrado, es decir que los trazos
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superiores se cruzan con los inferiores, por lo consiguiente mayor

error en la decodificacion.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE

COMUNICACION USANDO LABVIEW,

En el presente capitulo, se describen los diferentes algoritmos realizados en
Labview, los datos se transmiten a través del hardware USRP para mediante
una interfaz grafica en el software Labview poder realizar el analisis de la
sefal recibida y de los parametros que se veran afectados debido al medio

de propagacion.

En la Figura 3.1 y 3.2 se puede observar la arquitectura propuesta para el
sistema de comunicacion, en este proyecto se omitieron los bloques de filtros
y ecualizadores ya que corresponden a otro trabajo desarrollado de manera

conjunta al presente proyecto.



92

FEm— e i
ey by - i
LT L L] dad Il T
E oy e I Shgus

Fig. 4.1. Diagrama de Bloques del Transmisor

Skudent

=]
channel
cobimate

d e qualiz decode
Zincro q detect |

Fig. 4.2. Diagrama de Bloques del Receptor

3.1 ALGORITMOS
En esta seccion se describirdn los algoritmos con sus respectivos
diagramas de bloques realizados en Labview para el sistema de

comunicacién de Unica portadora.

3.1.1 MODULADOR
En el bloque que se muestra en la Figura 3.3 se observa que del
cluster modulation parameters in se recibe el tipo de modulacién
a escoger en nuestro caso podemos seleccionar 5 tipos de
modulacién: BPSK, QPSK, 8 QAM, 16 QAM y 64 QAM;

dependiendo del tipo de modulacion la secuencia de bits de
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entrada input bit stream se modula en sus respectivos simbolos

los cuales se muestran en el arreglo output symbols.

rmodulation parameters out

rE|

rmodulation parameters in

@ ||'|'n::|l_||ati|:|'| type

loutput symbols|

k

|ir'||;:||_|t bit stream
[vs

[Symbaol Energy (1]]

Fig. 4.3. Diagrama de Bloques del Modulador

Panel Frontal del

Instrumento Virtual: Para visualizar

los

simbolos codificados se ha utilizado un arreglo de datos numéricos

tipo entero flotante, como se muestra en la Figura 3.4.

Pestafia de Controles >> String & Path >> String Control

PANEL FRONTAL

DIAGRAMA DE BLOQUES

Modulation type

Muodulation type
|@ i

Control que permite ingresar por teclado el tipo de
modulacion que se desee seleccionar.

Fig. 4.4. Control String Modulation Type
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Pestafia de Controles >>Array, Matrix & Cluster>> Array

PANEL FRONTAL DIAGRAMA DE BLOQUES
~ inputbit stream input bit stream
£ ] ] p p
JU o o o o

Bits que se envian al para que sean codificados en su
respectivo simbolo, segun el tipo de modulacion.

Fig. 4.5. Control Tipo Array

Pestafia de Controles >>Array, Matrix & Cluster>> Array

PANEL FRONTAL DIAGRAMA DE BLOQUES

output symbols output symbols
2 t

)“ 001 Jo+0i fos0i Josdi fo+0i

Indicador que permite mostrar los respectivos simbolos
complejos codificados.

Fig. 4.6. Indicador Tipo Array Complex

Diagrama de bloques del Instrumento Virtual: A continuacién

describiremos de manera resumida las funciones utilizadas en las

diferentes modulaciones.

Programming>> Structures >> While Loop

DIAGRAMA DE BLOQUES




While Loop

Repite el sub-diagrama en su interior hasta que el
terminal de entrada, recibe un valor booleano falso. Del
valor booleano depende la continuaciéon de la conducta

del bucle While.

Fig. 4.7. Ciclo While Loop

Programming >>Array>> Split 1D Array

DIAGRAMA DE BLOQUES

Split 1D Array

~B
&

Divide el arreglo en dos porciones, la primera porcién del
arreglo contendra la cantidad de elementos especificada
en el terminal index y la segunda porcion contiene los

elementos restantes del arreglo.

Fig. 4.8. Spilt 1D Array

Programming >>Comparison>>Not Equal To 0?

DIAGRAMA DE BLOQUES

Mot Equal To 07

s

Compara el numero que recibe con diferente de cero, y
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retorna 0 o 1.

Fig. 4.9. Not Equal To 0?

Programming >>Array>>Array Size

DIAGRAMA DE BLOQUES

Array Size

Retorna el tamafio de un arreglo.

Fig. 4.10. Array Size

Programming >>Comparison >>Greater Or Equal?

DIAGRAMA DE BLOQUES

Greater Or Equal?

[

Compara si el nimero que ingresa en el terminal x de la
funcién es mayor o igual que el que se ingresa en el
terminal y, dependiendo de eso retorna un valor booleano

0o1l.

Fig. 4.11. Greater Or Equal?

Programming >>Array>>Index Array.

DIAGRAMA DE BLOQUES

Index Array

]

nt O
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Retorna un elemento del arreglo, especificando el indice
del arreglo del cual se desea extraer el elemento.

Fig. 4.12. Index Array

Programming >>Array >>Array Constant.

DIAGRAMA DE BLOQUES

0 1 +0i

1
-L Uk

Crea un arreglo de constantes numéricos complejos.

Fig. 4.13. Array Constant

Programming >>Array >> Reverse 1D Array

DIAGRAMA DE BLOQUES

Reverse 10
Array

i-F

Revierte el orden de los elementos en el arreglo.

Fig. 4.14. Reverse 1D Array

EXPRESIONES MATEMATICAS

Programming >> Numeric >> Square Root

Programming >> Numeric >> Divide

DIAGRAMA DE BLOQUES
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Square Root Divide

x E} sqrt(x) ; I> Wy

Estas dos expresiones matematicas permiten extraer la
raiz cuadrada (Square Root) o dividir (Divide), los valores
gue se ingresan en sus respectivas entradas.

Fig. 4.15. Expresiones Square Root y Divide

Programming >>Numeric >> Conversion >> Boolean Array
To Number

DIAGRAMA DE BLOQUES

Boolean Array
To Mumber

Convierte el arreglo de bits binario a su respectivo
namero entero, considera el primer elemento del arreglo
como el bit menos significativo.

Fig. 4.16. Boolean Array To Number
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| Input Bit Stream
Parameters In |

-

ngresan al V
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e
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Estructura para seleccionar el tipo
de modulacion
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e
-

__condicidn de estructira-__
ipo de Modulacid

¥ ¥
SubWi SubVl 16 - SubVI 64 -
QPsK QAM QAM

Y

_H"f Output |'

Symbols
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4

Fig. 4.17. Diagrama de flujo VI Modulate
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Sub VI Modulador QPSK:

100

e
f—
Modulation (

f
Parameters In

%\

Y

ﬂ/nE resan al Vi

\ SubVI QPSK }
h 4

Crear Lazo While

¥

Afadir Shift
Registers

f’r.

4
]

i
| Input Bit Stream

Y

de entrada en 2
partes

Dividir la secuencia

k4
Primera parte de
secuencia se
invierte, se compara
con diferente de 0
luego se convierte
en un entero

v
Buscar el respectivo

simbolo dado un
indice valor entero

h

.'f
l" Output Symbaols
QPSK

\

b

Segunda parte de la

secuencia se
obtiene el tamafio y

s Compara

v
-
- /\-\_\\
e

Mo

¥

L It
/" Finde

|recorrer toda
\|a secuenci

Inicializar el
acumulador con la
segunda parte de la

seCUencia

Fig. 4.18. Diagrama de flujo SUBVI QPSK
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Para el disefio del esquema de modulacion QPSK se tiene que
seguir el siguiente procedimiento y en el orden establecido que se

describe a continuacion:

1. Creamos un VI, siguiendo los pasos de inicializacién de un VI.

2. Se procede a insertar un lazo While que se encuentra en la
paleta de funciones/Structures/While Loop, este lazo se
ejecuta mientras el tamafio del arreglo sea mayor o igual a 2,
dado que es una modulacion QPSK. Vamos a detener la
ejecucion del lazo While cuando la condicién sea falsa, por lo
tanto para cambiar este valor damos clic derecho en Loop
Condition =>> Continue if True, como se muestra en la Figura

3.19.
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EI LF‘ Create Constant

Create Control

Create Indicator

J Stop if True

Boolean Palette  »

Properties
—

Fig. 4.19. Condition While Loop

3. Luego creamos Shift Registers en los bordes del lazo While,
estos se utilizan como acumuladores para que en cada iteracion
del lazo se almacene el arreglo restante de la secuencia de
entrada. Para afiadir estos acumuladores clic derecho en el

borde Add Shift Register.

Visible Items »
Help
Examples

|I| Description and Tip...

Breakpoint »

Structures Palette 4
S Auto Grow

Exclude frem Diagram Cleanup

Replace with For Loop

Replace with Timed Locp

Remowve While Loop

Add Shift Register

4 Stop if True
Continue if True

Fig. 4.20. Add Shift Registers
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4. El arreglo de la secuencia de entrada, lo dividimos en dos
porciones: la primera porcion contiene los dos primeros
elementos del arreglo de entrada y la segunda porcion contiene
los elementos restantes del arreglo input bit string. Para dividir
el arreglo de entrada utilizamos la funcion Split 1D Array,
ubicado en: paleta de funciones/ Array, en el terminal index de

la funcién clic derecho Create =>> Constant de valor 2.

Split 10 Array

Madulation type
[abck

input bit stream

Fig. 4.21. Dividir la secuencia de entrada QPSK

5. La primera porcion de la secuencia de entrada, que son dos bits

para el caso de modulacion QPSK, se invierten mediante la
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funcidbn Reverse 1D Array que se localiza en la paleta de

funciones/ Array

Spht 10 Array
g
& H

Reverse 10
Array

i-F

Fig. 4.22. Invertir los bits a ser modulados

6. Cada di-bit previamente invertido se compara con diferente de
cero para de esta manera tener un arreglo de dos bits
booleanos 00, 01,10 o 11 como se muestra en la Figura 3.23.
La funcion de comparacion se encuentra en la paleta de

funciones/ Comparison/ Not Equal To 0?
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Split 1D Array Mot Equal To 07
s L |

Fig. 4.23. Conversion de arreglo entero a booleano

7. La funcion Boolean Array To Number que se encuentra en la
paleta de funciones/ Numeric/ Conversion, esta funcion
convierte un arreglo booleano a entero como se muestra en la
Figura 3.24, LabVIEW interpreta el arreglo como complemento
a 2, por tal motivo previamente se hizo la inversion del arreglo.
Como resultado de esta conversion si el arreglo de entrada es

11 a la salida tendremos 3.

Boclean Array
Te Mumber

Fig. 4.24. Conversion de booleano a entero

8. A su vez con cada dato entero se manda a buscar un simbolo
en el arreglo de constantes, se extrae elementos dependiendo
del indice mediante la funcién Index Array, que se encuentra

en la paleta de funciones/ Array, para crear el arreglo de
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constante paleta de funciones/ Array/ Array Constant una
vez creado el arreglo hay que insertar constantes numeéricas y
cambiar la representacion a CDB para lo cual ir a la paleta de
funciones/ Numeric/ DBL Numeric Constant insertar la
constante en el arreglo creado previamente, posteriormente dar
clic derecho y seleccionar Representation =>> CDB; como es
una modulacién QPSK los dibits son modulados mediante
cuatro simbolos, por lo tanto se expande el arreglo para que
muestre cuatro posiciones, donde la primera posicion del
arreglo contendra la constante 0.7+0.7i, segunda posicién 0.7-
0.7i, tercera posicion -0.7+0.7i y cuarta posicion -0.7-0.7i,
dichas constantes representan a los bits 00, 01, 10 y 11

respectivamente.

Arreglo de simbolos
QPsK
0 Jlo7+0.7i

07.07i Iédexﬁ\rray
Los bits booleanos los convierte| |20 +0.7
a nimero entero (10 =>2), para | |-0.7-0.71
busca segin ese indice en el
arreglo de simbolos.
Boclean Array output sym
To Number e

Fig. 4.25. Bits mapeados a sus respectivos simbolos QPSK
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9. Finalmente para determinar la condicién de stop del lazo While
se compara el tamafio de la segunda porcién de la secuencia
de entrada con mayor o igual a 2 ya que se necesitan 2 bits
para modular en QPSK, para obtener el tamafio del arreglo se
utiliza la funcion Array Size que se encuentra en la paleta de
funciones/ Array y para hacer la comparacion se utiliza la
funcién Greater Or Equal? que se localiza en la paleta de

funciones/ Comparison como se muestra en la Figura 3.26.

ATy ST Gregter Or Equal!

III'.

Fig. 4.26. Condicion de Stop del Lazo While

Diagrama de blogues de modulacién QPSK.

La figura 3.27 muestra la programacion completa del diagrama de
blogues de la modulacion QPSK, con sus respectivos controles e
indicadores que permiten manipular los parametros de entrada y
visualizar el comportamiento del arreglo de salida frente a los

valores que se hayan ingresado.
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MODULADOR QPSK

Separa cada bit del arreglo,
como es modulacién QPSK
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Split 1D Array

= Y|

H:R:|

I

& H

Reverse 1D
Array

N,

Array Size

To 07

0 07 +0.7i

07071 Index Array

- n 07 Ti
Los bits booleanos los convierte| |20 <07 + 0

Cada dibit lo convierte | |2 nimero entere (10 =>2], para -0.7-07i
a boleano. busca segun ese indice en el

arreglo de simbolos.

Boolean Array
To Number
%)

ot Equal

Greater Or Equal?
= ]

En caso de ser la dimension del arreglo »2
el lazo while se sigue gjecutando

Fig. 4.27. Di
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Sub VI Modulador 16 - QAM:
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Fig. 4.28. Diagrama de flujo del Sub VI 16-QAM
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1. Repetir paso 1, 2 y 3 que se describen en el Sub — VI

modulacién QPSK.

2. El arreglo de la secuencia de entrada, lo dividimos en dos
porciones: la primera porcidbn contiene los cuatro primeros
elementos del arreglo de entrada y la segunda porcion contiene
los elementos restantes del arreglo input bit string. Para dividir
el arreglo de entrada utilizamos la funcion Split 1D Array,
ubicado en: paleta de funciones/ Array, en el terminal index de

la funcién clic derecho Create =>> Constant de valor 4.

Modulation type
[abck

input bit stream

Fig. 4.29. Dividir la secuencia de entrada 16 - QAM
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3. La primera porcién de la secuencia de entrada, que son cuatro
bits para el caso de modulacion 16-QAM, se invierten mediante
la funcion Reverse 1D Array que se localiza en la paleta de

funciones/ Array como se muestra en la Figura 3.22.

4. El arreglo de cuatro bits previamente invertidos se compara con
diferente de cero como se muestra en la Figura 3.23, para de
esta manera tener un arreglo donde cada elemento este
representado por 4 bits booleanos 0000, 0001, 0010, 0011,
0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101,
1110 o 1111. La funcion de comparacion se encuentra en la

paleta de funciones/ Comparison/ Not Equal To 0?

5. Como resultado de esta conversion si el arreglo de entrada es
1111 a la salida tendremos 16, para realizar esta conversion

repetir el paso 7 del Sub — VI modulacién QPSK.

6. A su vez con cada dato entero se manda a buscar un simbolo
en el arreglo de constantes, se extrae elementos dependiendo
del indice mediante la funcién Index Array, que se encuentra

en la paleta de funciones/ Array, para crear el arreglo de
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constante paleta de funciones/ Array/ Array Constant una
vez creado el arreglo hay que insertar constantes numeéricas y
cambiar la representacion a CDB para lo cual ir a la paleta de
funciones/ Numeric/ DBL Numeric Constant insertar la
constante en el arreglo creado previamente, posteriormente dar
clic derecho y seleccionar Representation =>> CDB; como es
una modulacién 16-QAM los cuatro bits son modulados
mediante ocho simbolos, por lo tanto se expande el arreglo para
gue muestre ocho posiciones, donde la primera posicién del
arreglo contendra la constante 1+1i, segunda posicion 1+3i,
tercera posicion 1-1i, cuarta posicion 1-3i, quinta posicion 3+1i,
sexta posicion 3+3i, séptima posicion 3-1i, octava posicion 3-3i,
novena posicién -1+1i, décima posicién -1+3i, décima primera
posicion -1-1i, décima segunda posicion -1-3i, décima tercera
posicion -3+1i, décima cuarta posicién -3+3i, décima quinta

posicion -3-1i y décima sexta posicion -3-3i.
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Arreglo de simbolos
16 - QAM

EN3|

il

+31i

pury
2%}

il

+31i

w
2%}

LT

S1+11
-1 +3i
-1-11i
-1-3i
-3+l
Loz bits booleanos los convierte EPER
a ndmero entero (0010 == 2),
para buscar segun ese indice :
en el arreglo de simbolos. -3-3i

-3-1i

Index Array

output syrmbols
T P ]

I FeDE]

=

144
Boolean Array

To Mumber 42426 +0i

Mormaliza los
simbalos

Fig. 4.30. Bits mapeados a sus respectivos simbolos 16 - QAM

7. Una vez que obtenemos los simbolos hay que normalizarlos,

esta normalizacién se logra dividiendo para la mayor magnitud

de la constelacién 16-QAM que en este caso es 18 = 4,2426.

Index Array

|@ Igde Dutput symbols
4+ O i .

42426 +0 |

Mormaliza los
simbolos

Fig. 4.31. Normalizar los simbolos 16 - QAM
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8. Finalmente para determinar la condicién de stop del lazo While
se compara el tamafio de la segunda porcién de la secuencia
de entrada con mayor o igual a 4 ya que se necesitan 4 bits
para modular en 16-QAM, como se puede observar en la Figura

3.26.

Diagrama de blogues de modulacién 16-QAM.

La figura 3.32 muestra el diagrama de blogues correspondiente a

la modulacion 16-QAM.

MODULADOR 16-QAM

Separa cada bit del ameglo,

[como es modulacién 16-QAM

se necesita 4 bits por simbolo,
Split 1D Array

Modulation type
Ged—
input bit stream +
e
Reverse 1D T
Amay EpeH
8- EE}
13
341
Los bits booleancs los convierte] |15 73
2 nimero entero (0010 =>2), e
para buscal se indice e
en el arreglo de simbolos. 33
Divide output symbols|
v
Boolean Array
To Number 42426 <01
Normaliza los
simbolos

Fig. 4.32. Diagrama de bloques del Sub VI 16 - QAM
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Sub VI Modulador 64 - QAM:

Maodulation
Parameters In

gresan al
SubVI B4
QAN

Crear Lazo While

|"

| Afadir Zhif
In 1

|\ nput Bt Stream » Registary

Diwidir |3 secuencia
de entrada en 2
partes

Segunda parte de la
SECLIENCA S8
obtiene &l tamafio v
58 compara

Frimera partn de
sacuencla tamafio &

—l— -

H\\
W+

1
w K

Inicializas al
acumuladar can la
segunda parte de la

SECUENCEAa

Dividir en dios partes

Primera porchdn
inwertirla, comparar
oon 0 y ablemer un

enters

Segunda Porcidn
Tamafa 4 invertir,
comparar con 'y

obtener entero

— ¥ @
’/J'\ indice de arraglo o
. recibe cada
~alor entara. Simbelos Regidn
condicidn de 012y3
TrLCTira Ca
L 2
Simbolos Simbolos Simbalas Simbalas
Frgicn O Region 1 Regidn 2 Rrgidn 3

Narmalizar el

sim bl

||I Output Symbals
B - CLAM

Fir de
|recarrer toda

Fig. 4.33. Diagrama de flujo Sub VI 64 - QAM
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1. Repetir paso 1, 2 y 3 que se describen en el Sub — VI

modulacién QPSK.

2. El arreglo de la secuencia de entrada, lo dividimos en dos
porciones: la primera porcion contiene los seis primeros
elementos del arreglo de entrada y la segunda porcion contiene
los elementos restantes del arreglo input bit string. Para dividir
el arreglo de entrada utilizamos la funcion Split 1D Array,
ubicado en: paleta de funciones/ Array, en el terminal index de

la funcién clic derecho Create =>> Constant de valor 6.

Separa cada bit del arregle,
como es modulacion 64-0AM
se necesita b bits por simbelo,

Split 10 Array

=+ Bl
N

Medulation type
|@ k

input bit stream

Fig. 4.34. Dividir la secuencia de entrada 64 - QAM
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3. Los 6 bits extraidos previamente los dividimos en dos
porciones: la primera porcion define la zona en la que se
encuentra el simbolo, dependiendo de esos bits ingreso a uno
de los sub-diagramas de la estructura Case y la segunda
porcién me define la posicidon que mando a buscar en el arreglo

de simbolos creado en cada sub-diagrama de la estructura.

Split 10 Array

=

oo e

Split 1D

Fig. 4.35. Dividir los 6 bits de 64 - QAM

4. La primera y segunda porcion de los 6 bits se invierten
mediante la funcion Reverse 1D Array que se localiza en la

paleta de funciones/ Array.
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E:Iit 1D
Array
i-f

i° * Hh Reverse 1D
Array

H—‘

E-F

Reverse 10
Array

Fig. 4.36. Invertir los bits a ser modulados 64 - QAM

5. El arreglo de 2 y 4 bits previamente invertidos se compara con
diferente de cero para de esta manera tener dos arreglos
booleanos 00, 01, 10 o 11 y 000, 001, 010, 011, 100, 101, 1100
111 respectivamente. La funcién de comparacion se encuentra
en la paleta de funciones/ Comparison/ Not Equal To 0?

como se muestra en la figura 3.23.

6. La funcion Boolean Array To Number que se encuentra en la
paleta de funciones/ Numeric/ Conversion, esta funcion
convierte un arreglo booleano a entero, LabVIEW interpreta el
arreglo como complemento a 2, por tal motivo previamente se

hizo la inversion del arreglo.
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$i E-T%
Not Equal Boolean Array
To 07 To Mumber

Mot Equal Boolean Array
To 07 To Mumber

Fig. 4.37. Crear datos enteros dado un arreglo booleano

7. A su vez cada dato entero generado de los 2 bits, serda la
condicién de seleccion de la estructura case, y los demas 4 bits
también convertidos a enteros nos dan el indice mediante el

cual se manda a buscar un simbolo en el arreglo de constantes.

8. Los dos bits que son la condicion de la estructura case define
una regién y mediante eso seleccionamos un simbolo.
Si es 00 nos encontramos en el sub-diagrama 0 con el siguiente

arreglo de simbolos:
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Boolean Array
To Mumber

Boolean Array
To Mumber

Fig. 4.38. Arreglo de simbolos 64 — QAM region 0

Si es 01 nos encontramos en el sub-diagrama 1 con el siguiente

arreglo de simbolos:



121

Boolean Array
To Murnber

Boolean Array
To Mumbey

Fig. 4.39. Arreglo de simbolos 64 — QAM regién 1

Si es 10 nos encontramos en el sub-diagrama 2 con el siguiente

arreglo de simbolos:



Boolean &rray
To Mumber

Boolean Array
To Mumber

Fig. 4.40. Arreglo de simbolos 64 — QAM region 2
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Si es 11 nos encontramos en el sub-diagrama 3 con el siguiente

arreglo de simbolos:
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Boolean &rray
To Murnber

Boolean Array
To Murnber

Fig. 4.41. Arreglo de simbolos 64 — QAM regién 3

9. Una vez que obtenemos los simbolos hay que normalizarlos,

esta normalizaciéon se logra dividiendo para la mayor magnitud de

la constelacion 64-QAM que en este caso es 98 = 9,8994.
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3430
3-7i
3-5i
G-1i
3-30 Index Array §
H gde
+ O
Hormaiza los
simbiolos

9,5994 +0

Fig. 4.42. Normalizar los simbolos 64 — QAM

Finalmente para determinar la condicién de stop del lazo While se
compara el tamafio de la segunda porcion de la secuencia de
entrada con mayor o igual a 6 ya que se necesitan 6 bits para
modular en 64-QAM, para obtener el tamafio del arreglo se utiliza
la funcién Array Size que se encuentra en la paleta de
funciones/ Array y para hacer la comparacién se utiliza la funcion
Greater Or Equal? que se localiza en la paleta de funciones/

Comparison_como se muestra en la figura 3.27.

Diagrama de blogues de modulacién 64-QAM.

La figura 3.43 muestra el diagrama de bloques correspondiente a

la modulacion 64-QAM.



QModulation type

[ibcH

input bit stream

[MODULADOR 64-QAM |

Separa cada bit del arreglo,
como es modulacién 64-0AM
se necesita b bits por simbalo.

Split 1D Array

3.1.2

Los bits booleanos los convierte

a nimero entero (10 = 2), para

definir la regién en la que se encuentra
el simbolo y de esta manera, buscar
en el arregle dadoe el indice,

Split 1D

Reverse 1D
Array To OF

Array Size

Reverse 1D Net Equal Boolean Array

Not Equal Boolean Array

)

To Number

To Mumber

0 J|I-7+7i

-7 +5i
-7+
-7 +3i
-7-Ti
-7-51
-7-1i
-7-3i0
-5+710
-3 +510
-5+
-5 +3i
-3-Ti
-5-5i
-5-1i0

-5-3i E

68,8994 +0i

Greater Or Equal?
Py

Divide

Nermaliza los
simbolos

IE S

=

Iy]

En caso de ser la dimension del arreglo >4

el lazo while se sigue gjecutando

Fig. 4.43. Diagrama de bloques del Sub VI 64 — QAM

ADD CONTROL (Secuencia de Entrenamiento)

En este Sub-VI

125

output symbols|
0

se afadi® una secuencia de entrenamiento

(Secuencia de Willard), ademas de modular las secuencias de

acuerdo al tipo de modulacion del transmisor.

Panel Frontal del Instrumento Virtual: El panel frontal del Sub-VI

muestra controles e indicadores de arreglos tipo numérico flotante,

también clusters que contienen los parametros de modulacion, a
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continuacion se describen brevemente todos los elementos que

contiene dicho panel frontal:

Pestafia de Controles >> Array, Matrix & Cluster>> Cluster
>> Array, Matrix & Cluster>> Array
>> Numeric >> Numeric Control

PANEL FRONTAL DIAGRAMA DE BLOQUES

Training Sequences
Meumann Hoffman Binary Code

fi e e e S
Barker Sequence-11

M0 af nf af né nf a0 0 nénf o o

Training Sequences [ o=tk

Control que permite ingresar las secuencias de
entrenamiento Neuman Hoffman y Barker de tamafio 11.

Fig. 4.44. Control Cluster Training Sequences

Pestafia de Controles >>Array, Matrix & Cluster>> Array

PANEL FRONTAL DIAGRAMA DE BLOQUES
Y input inpuk
g Hoo B

Trama de simbolos de entrada al Sub-VI Add control,
estos son los simbolos modulados.

Fig. 4.45. Control Array Input



Pestafia de Controles >>Array, Matrix & Cluster>> Array

PANEL FRONTAL DIAGRAMA DE BLOQUES

modulation parameters in

modulation type T owersample Factor T¥ sample rate

QPSK ‘r)‘ 20 <100> I
packet length (bits) Pulse: shaping paramekers
 Er— medultion type rodulation par amekers in
: - =3 Tont B
h . w ]
control information for packet header ftai RELsSTetising ey S
Training Sequence Type .-’jpm Raised Cos
Length 11 Barker Sequence g L B
Aos
Zel) Pad Length Filker length (symbols)
o) L]s

Dentro de este cluster tenemos los pardmetros de
modulacién del programa principal tales como: tipo de
modulacion, cantidad de bits a modular, factor de
muestreo, velocidad de muestreo, parametros del pulse
shaping y tipo de secuencia de entrenamiento.

Fig. 4.46. Control Cluster Modulation Parameters In

Pestafia de Controles >>Array, Matrix & Cluster>> Array

PANEL FRONTAL DIAGRAMA DE BLOQUES

A oukpuk
7) 0

0+0i X

Trama de simbolos afladida una secuencia de
entrenamiento de cabecera y una cola zero pad.

Fig. 4.47. Indicador tramas con secuencia de entrenamiento
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Pestafia de Controles >>Array, Matrix & Cluster>> Array

PANEL FRONTAL DIAGRAMA DE BLOQUES
) kraining swmbaols
’I',_) z1 . J kraining syrbols

Secuencia de entrenamiento modulada.

Fig. 4.48. Indicador Simbolos de secuencia de entrenamiento

Pestafia de Controles >>Array, Matrix & Cluster>> Array

modulation parameters out
modulation type T oversample factor T sample rate
QPSK 20 <100F l
packet length (bits) pulse shaping parameters i
E— morkiation bype rnodutation parameters ouk
Pk =]
Ise shaping fil bt
contral information For packet header/tail s cre i sy ==
e o IRDUt Raised Cos
Training Sequence Type - ;
IW ilter parameter
engl arker Sequence IM_
Zera Pad Length Filker length (symbols)
] IE

Dentro de este cluster mostramos los parametros de
modulacién del programa principal tales como: tipo de
modulacion, cantidad de bits modulados, factor de
muestreo, velocidad de  muestreo, parametros
establecidos del pulse shaping y tipo de secuencia de
entrenamiento seleccionada.

Fig. 4.49. Indicador Cluster Modulation Parameters Out
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Diagrama de bloques del Instrumento Virtual: A continuacion

se describe las funciones utilizadas para modificar el Sub-VI Add

Control.



Programming>> Array >> Insert Into Array

DIAGRAMA DE BLOQUES

Insert Into
Array

E

Inserta al arreglo de entrada un subarreglo de n-
dimensiones en un indice especificado.

Fig. 4.50. Insert Into Array

Programming >>Array>> Interleave 1D Array

DIAGRAMA DE BLOQUES

Interleave 10
Arrays

-+
-
LT+

Alterna cada elemento de los arreglos de entrada.

Fig. 4.51. Interleave 1D Array

Programming >>Array >>Array Constant

DIAGRAMA DE BLOQUES

Inserta un arreglo de constantes enteras que representan
los bits de la secuencia de Willard.

Fig. 4.52. Array Constant (Willard Sequence)
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Disefio del VI para el esquema Add Control:

Secuencia de
Entrenamiento

N
" Tipade ™. .
Barhar W wiliand
/ Tipo de
| Tipode Modulacidn
¥
\ Medulacion
|I" Arreglo
—l Secuencia
| el X Willard
| Secuencia Barker '{,x .
, ~Seleccionar-, -
15 -0

¥
[ncrementar 4 veces | (Incrementar 4 veces | | Incrementar 4 veces

el tamafio de la &l tamafio de la el tamafio de |2
SeCuencia SecUencia seCUendia

! . :

Duplicararregho e | |Generar 4 arreghos e | |Generar & arreglos e

intercalar intercalar intercalar
ohtenemos 44 obtenermos 44 obtenemas 44
simbalos moduladas | [simbolos modulados| |simbobos modulados
apsk 16- QAM b4 - 0AM
¥
i
HII Training
| Symbols
Y

Fig. 4.53. Diagramas de flujo VI Add Control
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Para modificar el VI Add Control se siguieron los siguientes pasos

gue se muestran a continuacion.

1. Situarse en el sub-diagrama de la estructura case “Barker

Sequence-117, luego ir al sub-diagrama “QPSK” colocarse en el

selector label clic derecho Add Case After.

Gel ining sequences used for packet header| Visible Iremns

o] 'Barker Sequence-11", Default|  1EIP

Examples

Description and Tip...

= modulation type

Breakpoint

Structures Palette
 Auto Grow

B

L]
i

m
m
o

= Barker Sequence-11

H"QPSK”

Add Case Before
Duplicate Case
Delete This Case

Exclude frem Diagram Cleanup
Replace with Stacked Sequence
Remove Case Structure

Add Case After
=5
H He- 8

Show Case »
Swap Diagram With Case »
Rearrange Cases...

Make This The Default Case m

Fig. 4.54. Add Case After

2. En el label del nuevo caso escribimos “16 QAM” en este

subdiagrama insertamos

la funcion Insert

Into Array vy

Interleave 1D Arrays que se encuentra en la paleta de

funciones/ Array. Lo mismo hacemos para los otros casos de
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modulacion QPSK y 64 QAM , para cada caso en particular
necesitamos formar una secuencia de entrenamiento de 44 bits
por tal motivo empleamos la funcidén Insert Into Array con 4
entradas para los nuevos sub-arreglos afladidos; ademas segun
la cantidad de bits que se necesiten para modular se agregan
nuevas entradas a las funcion Interleave 1D Arrays, por
ejemplo en el caso 64 QAM se necesitan 6 bits para modular
por lo tanto se hace una copia 6 veces cada bit de la secuencia

de entrenamiento mediante la funcidbn mencionada previamente.

training
L #i08] | symbols

: modulation type

MOD
14 "16 QAM" Vt
& o=
4 e E %

o [Barker Sequence-11

Fig. 4.55. Secuencia Barker 16 — QAM
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training
i vo0e] | symbals

: modulation type

1164 QAM" 't

b [Barker Sequence-11

Fig. 4.56. Secuencia Barker 64 - QAM

3. Implementamos una nueva secuencia llamada Willard la misma
gue serd modulacion de acuerdo al tipo de modulacién del
programa principal, como se modulo la Secuencia Barker; como
tenemos un procedimiento igual al anterior lo que vamos a
hacer es colocarnos en el en el subdiagrama de la estructura
case “Barker Sequence-11" clic derecho en el label Duplicate

Case y colocamos como label “Willard Sequence-11".
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|Generate training sequences used for packet header|

[ Barer Sequence 11, 0,

Help

T T,

Examples

Description and Tip..

Breakpoint b

Structures Palette )

: medulation type

el

A """n “BPSK" Di \f )ﬂlUtD GFDW

Exclude from Diagram Cleanup

Replace with Stacked Sequence

Remove Case Structure

Add Case After
Add Case Before

Duplicate Case

Delete This Case

: Barker Sequence-11

Show Case b E
Swap Dizoram With Cace )

Fig. 4.57. Duplicate Case Barker Sequence

4. En el nuevo sub-diagrama lo que modificamos es la secuencia
de entrada, borramos el cluster Barker Sequence-11, y
creamos un arreglo de constantes para lo cual vamos a la
paleta de funciones/ Array/ Array Constant insertamos dentro
del arreglo un dato tipo entero paleta de funciones/ Numeric/

Numeric Constant.
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Jo] "Willard Sequenc

E+t | modulation type |

L1 JxfoiJiJofi Jofofo]

Fig. 4.58. Arreglo de Bits Willard Sequence

3.1.3 CANAL
Para analizar como afecta el canal a nuestra transmision era
necesaria la implementacion de canales selectivos en frecuencia
como Rayleigh (sin linea de vista); la implementacién de este Sub

VI se describe posteriormente.

Panel Frontal del Instrumento Virtual: Los controles e
indicadores utilizados para el Sub-VI del canal Rayleigh se

muestran a continuacion:



Pestafia de Controles >> Numeric >> Numeric Control

PANEL FRONTAL DIAGRAMA DE BLOQUES
noize power (dB) m:_iise power (dB)
§ -Inf |foseR.

Control que permite ingresar un valor de ruido en dB.

Fig. 4.59. Control Noise Power

Pestafia de Controles >>Array, Matrix & Cluster>> Cluster

PANEL FRONTAL DIAGRAMA DE BLOQUES

input complex waveform

input complex waveform

Seflal que viene del transmisor, la cual contiene
pardmetros como dt y el arreglo de simbolos.

Fig. 4.60. Input Complex Waveform
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Pestafia de Controles >>Array, Matrix & Cluster>> Cluster

PANEL FRONTAL DIAGRAMA DE BLOQUES

output complex waveform

ti

IU,UUUU

dt output complex waveform
IH

IU,UU E+0

b

#)
_.FJU I 0,000 +0,000 i

Sefial que sale del canal, la cual contiene parametros
como dt y el arreglo de simbolos.

Fig. 4.61. Output Complex Waveform

Diagrama de bloques del Instrumento Virtual: A continuacion
se describe las funciones utilizadas para crear el Sub-VI del canal
Rayleigh, algunas funciones ya fueron empleadas anteriormente
en la implementacion de los Sub VI's como las que se describieron

en las figuras 3.10, 3.12, 3.13, 3.15 y 3.46.

Programming>> Cluster, Class & Variant >> Unbundle By
Name y Bundle By Name

DIAGRAMA DE BLOQUES

chb ,H.,

Descompone un cluster, muestra todos los elementos
con sus respectivos nombres contenidos en €él. Bundle by




name reemplaza en el cluster de entrada el arreglo Y.

Fig. 4.62. Unbundle y Bundle By Name

Programming >> Numeric>> Negate

DIAGRAMA DE BLOQUES

-

Invierte el signo del valor de entrada (x =>> -x).

Fig. 4.63. Negate

Programming >> Modulation >>RMS

DIAGRAMA DE BLOQUES

ST STH AT
RRAE e MEAN

Calcula el valor RMS, varianza y media de una secuencia
de entrada respectivamente

Fig. 4.64. RMS, Desviation & Variance y Mean

Programming>> Numeric >> Complex>> Complex To
Re/Im, Re/Im To Complex y Polar To Complex

DIAGRAMA DE BLOQUES

o B e

138



Descompone un namero complejo en sus componentes
rectangulares, componentes rectangulares forma un
namero complejo y componentes polares las convierte a
rectangulares respectivamente.

Fig. 4.65. Funciones Complex

Programming >> Numeric >> Add, Multiplique, Square,
Increment, Compound Aritmetic y Round To Nearst

DIAGRAMA DE BLOQUES

i = 1

Suma dos variables, multiplica, eleva al cuadrado,
incrementa en 1, suma varias variables y redondea al
entero mas cercano respectivamente.

Fig. 4.66. Funciones Numeric

Programming >> Mathematics>> Elementary>>
Exponential>> 10"x

DIAGRAMA DE BLOQUES

Calcula la potencia 10 de la variable de entrada x.

Fig. 4.67. 10"x
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Programming >> Signal Processing>> Signal
Generation>> Gaussian White Noise

DIAGRAMA DE BLOQUES

=
LY.

Genera una distribucion gaussiana con media 0 y
desviacion estandar s.

Fig. 4.68. Gaussian White Noise

Programming >> Mathematics >> Elementary>>
Trigonometric Functions>> Inverse Tangent

DIAGRAMA DE BLOQUES

A

A
ATAMEZ

Calcula la tangente inversa de las dos variables de
entrada.

Fig. 4.69. Inverse Tangent

Programming >> Array>> Reshape Array

DIAGRAMA DE BLOQUES

2 g

Cambia la dimension de un arreglo acorde al valor entero
gue se cablee en la entrada dimension.

Fig. 4.70. Reshape Array
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Disefio del VI para el esquema RayChannel:

Input Complex
Waveform

Obtener Y y dt

Y

Noise Power

Arregle Y
descompoener
componentes
rectangulares

obtener varianza y

Matriz de

retardos y
ganancias

sumarlas
Convertir de dB a - y
g Dividir suma de
adimensicnal : .
varianzas para noise
power
(adimensional)
v
Lazo Fori=0
Output Complex /\
R P e N=i <
Waveform
Ne
Obtener numerc de —- +
trayectos DIV'ISIOH para
numero de
trayectos extraer
raiz cuadrada
SUBYI DIZTR
RAY
Y
Envolvente le
1 Sumamos el valor
! RMS
Extraer *
componentes Extraer
rectangulares componentes

obtener Iz media
sumarlas y

rectangulares y
multiplicarlas por la
senal de entrada

comparar con

mayor a0

aze

’ -
True

<0

Y

Invertir

Ingresa al SubV!
DELAY

¥ SUBVI SRLAY

Y

SUSVI *OWeR
ZGENAL

¥

Acumular fading

Y

I=i®l

Fig. 4.71. Diagrama de flujo VI RayChannel
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SUBVI DISTR RAY

| Desviacion f(

f
| Estandar |I

Division para raiz
cuadrada de 2

Generar 2 i Numero de |
Distribuciones q—| S
3

Gaussiana \

¥

Elevar al cuadrado

Tangente inversa de cada una, sumarlas
distribuciones extraer raiz
l cuadrada
‘ Angulo ‘ Magnitud
[

Convertir de Polar a
rectangular

f
Envolvente

Fig. 4.72. Diagrama de flujo SUB VI Distr Ray

SUBVI POWER SIGNAL

Dividir para 20

Elevar a potencia 20

l". Potencia
. adimensional

Fig. 4.73. Diagrama de flujo SUB VI Power Signal
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L

Input Complex
Waveform ¥

T

[

\

SUBVI DELAY
Retardo [ —-: Ts (dt de |a sefial) :
\ \ \ \

}

Division Retarda
paraTs

¥

tamafio inicializado

Redondear y crear
un arreglo de ese

con O+0i

{

|" Output Complex |

Insertar el arreglo
nicializado desde el
indice 0 a Y.

{

B}

Waveform l'.
\ \

Fig. 4.74. Diagrama de flujo SUB VI Delay
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Una vez ingresado el control que se muestra en la figura 3.55,

se cablea a la entrada de la funcion Unbundle By Name la cual

separa el arreglo de entrada Y y el dt de la sefial, del arreglo Y

obtenemos su dimension Size Array que sera el niumero de

muestras.
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input complex waveform

—m oK - —]

&b

Fig. 4.75. Obtener dt y nimero de muestras

2. Del arreglo Y que son los simbolos complejos descomponemos
en su parte real e imaginaria Complex To Re/Im, de cada parte
extraemos la varianza mediante la funcion Deviation and

Variance y las sumamos utilizando Add.

] Fe
im ST
m TTe [:

ST

T

o]

Fig. 4.76. Suma de varianza real e imaginaria de Y

3. La suma de varianzas la dividimos Divide para el Noise Power
gue es un valor que ingresa el usuario en el respectivo control
gue se muestra en la figura 3.54, como este valor esta en dB se

hace la conversion a Watts; para esta conversion se invierte el
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signo de Noise Power Negate luego se divide para 20 Divide y

se aplica potencia en base 10 10"x.

MNoise power e
10 |> AT

JRESmE— Qo
B (EE] @>

[

Fig. 4.77. Suma de varianzas dividida para Noise Power

4. El resultado de la division anterior la dividimos Divide para el
namero de trayectos, este numero de trayectos lo obtenemos
de nuestra matriz de ganancias y retardos; para lo cual vamos a
utilizar la funcion Size Array como ingresa una matriz me
devolvera el tamafio de las filas y columnas en un vector para
extraer solo el tamafio ya sea de las filas o columnas se utiliza
la funcion Index Array en la entrada index crear una constante
de valor 0 este niumero de trayectos también sera el nUmero de
fading que se generen mediante una lazo for N , una vez
obtenida la division para el nimero de trayectos extraemos la
raiz cuadrada Square Root que sera el valor que ingrese al

Sub VI DISTR RAY como desviacion estandar.



146

0 o 1E-6

0 36 J2E-6
72 |36 ]
108 566 [ g B
252 |7E-6 '

[

Fig. 4.78. Varianza que ingresa a DISTR RAY

5. Creamos el VI DISTR RAY colocamos dos controles uno para el
namero de muestras y para la desviacion estandar y un
indicador tipo Array para la envolvente, la desviacion estandar
la dividimos Divide para raiz de 2 Square Root con esta nueva
desviacién generamos dos distribuciones gaussianas Gaussian
White Noise las elevamos al cuadrado Square sumamos las
dos distribuciones Add y extraemos la raiz cuadrada Square
Root de esta manera tenemos la magnitud de la envolvente,
para el angulo usamos la funcién Inverse Tan; finalmente

convertimos a complejos con la magnitud y fase mediante Polar
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to Complex y este es el resultado que se cablea al indicador

envolvente. Guardamos como Sub VI asignando sus conectores

respectivamente como se explicara en el ANEXO 1.

Desviacion Estandar
!

2|>|>

Muestras
ﬁ [E' |> B> Envolvente
> .
m o i 13X
éj'f\ g2 i
o] = * hrAnz
£y

Fig. 4.79. VI DISTR RAY

6. En el diagrama de bloques del VI RayChannel clic derecho

Select a VI seleccionar el Sub VI DISTR RAY colocarlo dentro

del lazo for y cablear desviacion estandar, nimero de muestras

obtenidas anteriormente.

>

Fig. 4.80. Insertar DISTR RAY
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7. Debido a que la media de la envolvente es aproximadamente
cero le sumamos un valor RMS dividido para 10 factor que fue

determino experimentalmente.

TR " B> @

Rhis

Ebﬁb

JLICT LT

Fig. 4.81. Sumar un valor RMS a la envolvente

8. Luego de sumar el valor RMS descomponer cada envolvente
generada en el lazo for en su parte real e imaginaria Complex
To Re/lIm obtener de cada componente la media Mean y
sumarlas Add comparar ese valor con menor a cero Less To
0? esta sera la condicion de Case Structure al borde de esta
estructura llega la multiplicacion de las componentes reales de
la envolvente sumada el RMS con la parte real de la sefial de
entrada Input Complex Waveform los mismo se hace con las
componentes imaginarias, en el subdiagrama True se invierte el
signo de este valor y en el caso False se pasa el valor sin

invertir el signo como se muestra en la siguiente figura.
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MEAN
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x>

Fig. 4.82. Comparar la media de la envolvente con menor a 0

. Una vez generado el fading en cada iteracion vamos a aplicar la
respuesta del canal ganancia y retardo, formar la sefial con el
fading para eso utilizar funcion Bundle By Name la cual recibe
el cluster Input Complex Waveform y se reemplaza el arreglo
Y por el fading, esa sefal recibe el Sub VI DELAY ademas de
recibir el retardo y el dt de la sefial que fue calculada
anteriormente, el retardo se lo extrae de la matriz de retardos y
ganancias para esto primero se divide la matriz utilizando la
funcion Reshape Array y con la variable de iteracion i se extrae

cada retardo.
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8

‘!,E

Fig. 4.83. Extraer retardo

10. Crear el VI DELAY dos controles numéricos, tipo cluster
sefal de entrada y un indicador tipo cluster para la sefal de
salida, cada retardo se lo divide para el dt luego la division se
redondea al entero mas cercano Round To Nearst este valor
serd el tamafio de un arreglo de simbolos 0+0i Initialize Array,
finalmente se inserta este arreglo inicializado desde la posicion
0 al arreglo de la sefial de entrada mediante la funcién Insert

Into Array.
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input complex waveform

== a
L [ | output complex waveform
- e P52
Retardo -
§ EI output array

3
Ts

: l> IEI:} 0+0i E|-+{

nearest integer value
r

Fig. 4.84. VI DELAY

11. Con la sefal fading con retardos extraemos el arreglo Y del
cluster mediante Unbundle By Name y la multiplicamos por la
salida del Sub VI POWER SIGNAL luego la sumamos Compound
Aritmetic con el Shift Registers de la izquierda que fue
previamente inicializado con 0+0i de tamafio (nimero de muestras
por numero de trayectos), de esta manera almacenamos cada
valor en el lado derecho del Shift Register que se crea en el lazo

for.
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Fig. 4.85. Afadiendo Potencia del trayecto a la sefal

0 +01 -+ |8
+|EH+{

—

Fig. 4.86. Shift Register inicializado

12. El VI POWER SIGNAL lleva el valor de dB a adimensional y
recibe cada valor de ganancia de la matriz. Crearlo como Sub VI e

insertarlo en el programa RayChannel.
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. — 10%x

0] >

Fig. 4.87. VI POWER SIGNAL

-

13. EIl arreglo ya generado el fading y aplicado las ganancias y
retardos se forma con el dt de la sefial de entrada por lo tanto se
utiliza la funcion Bundle By Name que recibe el cluster de entrada
Input Complex Waveform para formar la onda de salida. Este VI

Ray Channel afiadirlo como Sub VI al bloque APPLY CHANNEL.

output complex waveform

boan |

Fig. 4.88. Formar la sefial de salida de una canal Rayleigh

Diagrama de blogues del VI RayChannel.

La figura 3.89 muestra el diagrama de bloques correspondiente al

canal Rayleigh.
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Fig. 4.89. Diagrama de bloques del Sub VI RayChannel

3.1.4 SINCRONIZADOR DE TRAMA SCHMILD & COX
Para encontrar el inicio de la trama utilizamos el algoritmo Schmild
& Cox adaptado a portadora Unica, la implementacion de este Sub

VI se describe posteriormente.

Panel Frontal del Instrumento Virtual: Los controles e
indicadores utilizados para el Sub-VI del Sincronizador de Trama
se muestran a continuacion, ademas de crear los que se muestran

en las figuras 3.6, 3.42y 3.55:



Pestafia de Controles >> Numeric >> Numeric Indicator

PANEL FRONTAL

DIAGRAMA DE BLOQUES

frequency offset
0

[frequency offset |
b

Indicador numérico

creado tanto para visualizar

frequency offset y frame offset.

Fig. 4.90. Indicadores Numéricos
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Diagrama de bloques del Instrumento Virtual: A continuacion

se describe las funciones utilizadas para crear el Sub-VI del

Sincronizador de Trama, algunas funciones ya fueron empleadas

anteriormente en la implementacion de los Sub VI's como las que

se describieron en las figuras 3.10, 3.11, 3.15, 3.57, 3.60 y 3.61.

Programming>> Stucture>> Stacked Sequence Structure

DIAGRAMA DE BLOQUES

1000000000 0crn

OO000000000

Consiste en uno o mas sub-diagramas que se ejecutan

secuencialmente.

Fig. 4.91. Stacked Sequence Structure



Programming >> Numeric>> Decrement y Subtract

DIAGRAMA DE BLOQUES

> >

Decrementa en 1y resta dos variables respectivamente.

Fig. 4.92. Decrement y Subtract

Programming >> Numeric >>Absolute Value

DIAGRAMA DE BLOQUES

>

Calcula el valor absoluto de la entrada

Fig. 4.93. Absolute Value

Programming>> Numeric >> Add Array Elements

DIAGRAMA DE BLOQUES

>

Suma todos los elementos del arreglo de entrada.

Fig. 4.94. Add Array Elements
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Programming >> Comparison>> Select

DIAGRAMA DE BLOQUES

De acuerdo al valor booleano a la salida tendremos el
valor cableado en true or false.

Fig. 4.95. Select

Programming >> Array>> Max & Min Array

DIAGRAMA DE BLOQUES

B3

Retorna el minimo valor de un arreglo.

Fig. 4.96. Max & Min Array

Programming >> Array >> Array Subset

DIAGRAMA DE BLOQUES

;
..

Retorna una porcion del arreglo de entrada dado un
indice y la longitud del nuevo subarreglo.

Fig. 4.97. Array Subset
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Programming >> Array >> Search Array

DIAGRAMA DE BLOQUES

m-¥

Busca en un arreglo un elemento especifico.

Fig. 4.98. Search Array

Programming >> Numeric>> Complex>> Complex
Conjugate

DIAGRAMA DE BLOQUES

2>

Retorna la conjugada de un niumero complejo (x+yi >> x-
yi).

Fig. 4.99. Complex Conjugate

Programming >> Timing>> Get Date/ Time in Seconds

DIAGRAMA DE BLOQUES

—

e |[*™

Retorna la hora actual del sistema.

Fig. 4.100. Get Date/ Time in Seconds
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Disefio del VI para el esquema Schmild & Cox:

Modulation Input Complex
Parameters Waveform
k
Zaro Pad Length Training Sequence Tamafio de ¥
} ]
e Dividido para
P A tamafio Training
.‘ - '
Multiplicar, -
obtenemos valor =
decrementar
para M lazo For
1;
N
o T Obtenemaos R[d] y
I—N alse g
v P[d]
Trus
¥ ¥
Obtenemos Métrica i=i+1
Maximo valor de la | Obtener la trama Y
métrica obtenear # eliminando desde el
Indice indice hallado
¥ ¥
Obtener P[d] y R[d] ) SuBvI -
desde el indice, s
l ¥ ¥
Dividir R[d] para f
Pld] abtenemos el ) Cutput k Frequency Offset
angulo
[ndice restar con

Zero Pad

| Frame Offsat

Fig. 4.101. Diagrama de flujo VI Schmild & Cox
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1. Insertar la funcién descrita en la figura 3.83 clic derecho sobre
el borde la estructura Add Case After esta estructura debera
contener 3 sub-diagramas. En el subdiagrama O insertar la
funcién de la figura 3.93 dar clic derecho en el borde del
subdiagrama seleccionar Add Sequence Local y cablear a la
funcién que retorna el tiempo actual del sistema. Una vez

ingresado el control que se muestra en la figura 3.55.

[+]

Obtenemos el
tiemnpo actual de la PC

Fig. 4.102. Obtener tiempo actual de la PC

2. Descomponer el cluster Input Complex Waveform mediante la
funcion Unbundle By Name para obtener el arreglo Y y del
cluster modulation parameters extraer la secuencia de

entrenamiento, de cada arreglo obtener el tamafio Array Size.
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|inputcumplﬂwavefnrm ‘ @Tﬁ}'

madulation parameters control information for packet header/tail.Zero Pad Length

synchronization options.Correct Frequency Offset

Fig. 4.103. Descomponer cluster Y y secuencia de entrenamiento

3. Dividimos el tamafio de la sefial de entrada para el tamafio de
la secuencia de entrenamiento, redondeamos ese valor Round
To Nearst hacemos un decremento en -1 Decrement y
multiplicamos por el tamafio de la secuencia de entrenamiento
divida para 2 (22 simbolos), ese valor sera el numero de

iteraciones N del lazo for.

B o ||
l 2>
HE ¥

Fig. 4.104. Valor de iteracion N
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4. Obtenemos y[n+d] para lo cual se utiliza Array Subset la cual
recibe como indice la variable de iteracion i del lazo for y como
longitud la mitad del tamafio de la secuencia de entrenamiento y
como arreglo de entrada Y y finalmente para obtener y[n+d+L]
nuevamente utilizamos Array Subset en este caso como indice
recibe la variable i mas la mitad del tamafio de la secuencia y
como longitud la mitad del tamafio de la secuencia de

entrenamiento.

=

Fig. 4.105. Generando y[n+d] y y[n+d+L]

5. Aplicamos conjugada Conjugate Complex a y[n+d] y la

multiplicamos por y[n+d+L] de esta manera se obtiene R[d].
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Fig. 4.106. Generando R[d]

6. A y[n+d+L] sacamos el valor absoluto Absolute Value
elevamos al cuadrado Square realizamos la sumatoria de todos
los elementos del arreglo Add Array Elements P[d] este valor
lo comparamos con mayor que 0,01 esa serd la condicion de la
funcién Select en la entrada True recibira P[d] en False se crea
una constante de valor 1; esto valida que P[d] este entre [0,01 -

1].

Fig. 4.107. Generando P[d]
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7. Para obtener la métrica M[d] elevamos al cuadrado Square R[d]
sacamos el valor absoluto Absolute Value y la dividimos

Divide para el cuadrado de P[d].

Correlacion
Fh

Sl

Metrica
b

Fig. 4.108. Obtener Métrica M[d]

8. Obtenemos el maximo valor de M[d] con la funcion Max & Min
Array ese valor maximo lo comparamos con cada uno de los
elementos del arreglo M[d] por lo tanto tendremos un arreglo
booleano de Oy 1 en el caso de que el elemento del arreglo sea
mayor o igual que el maximo M[d] se llenara el arreglo con un
True, luego mandamos a buscar ese valor True en el arreglo
booleano mediante Search 1D Array la cual retornara el indice

gue representa el inicio de Trama.
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indice
M [ B ] -|aT
Metrica E'I =

k

Fig. 4.109. Obtener el indice del inicio de Trama

. Como la trama tiene una cabecera Zero Pad Length al indice le
restamos el tamafio de esa cabecera que la obtenemos al
desagrupar el cluster modulation parameters que se hizo en el
paso 1, al arreglo Y que también se obtuvo en ese paso
remover los elementos desde el indice que indica el inicio de
trama estos elementos no deseados se eliminan utilizando

Array Subset.

;-.':Ii‘
frame offset |
— =]
indice
i =

Fig. 4.110. Frame Offset
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10. Obtenemos los elementos de R[d] y P[d] desde el inicio de
trama mediante Index Array, dividimos esos arreglos como son

simbolos complejos extraemos el angulo Complex To Polar.

“

[m] F
[:: zB

[

Fig. 4.111. Angulo R[d]/P[d]

11. Insertar una estructura Case en el subdiagrama True insertar el
Sub VI Moose_ASC que se describira posteriormente, la condicion
de la estructura case sera un booleano Correct Frequency Offset
que se encuentra en el cluster modulation parameters, en el
subdiagrama True el Sub VI recibe el cluster modulation
parameters, la trama Y sin elementos no deseados y el angulo y a
la salida cableamos el indicador frequency offset y la trama ya
corregida esa frecuencia de desplazamiento y en el subdiagrama
False enviamos directamente la trama solo detectada el inicio sin

correccioén de frecuencia.
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k

Afiadimos una secuencia
local para guardar el tiempo
fque se dermora en gjecutar &l
algoritmo Scmild 8 Cox

|fre-:| uency offset |
,

Fig. 4.112. Insertar moose_ASC

12. Obtenemos el tiempo actual del sistema ese valor lo restamos de
la Sequence Local que almacena el tiempo en que se llevo a
cabo el proceso de correccion de trama y frecuencia de
desplazamiento, como nos da el valor en segundos Io
multiplicamos por 100 para obtener el tiempo de ejecucion del VI

en milisegundos.
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O000000000000000000000000000000.20

Tiempo de gjecucion (ms)
3

[+]

Fig. 4.113. Tiempo de ejecucién (ms)

Diagrama de blogues del VI SAC.

La figura 3.114 muestra el diagrama de bloques correspondiente

al sincronizador de trama este VI se lo guarda como un Sub VI

para insertarlo en el Sub VI frame detect.

| Conezcon |
e

(Conjugad de s prenes 2

5
%}-ﬁuee:a‘eldsmdz. D > | @ ]W?

frame ofse
]

W e L2 [T
Al

— ] =
conéelifomationfor packet headefal v P Lenggh - b EL@ E 'b &
E T

Fig. 4.114. Diagrama de bloques del Sub VI SAC

¥
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3.1.5 CORRECCION DE FRECUENCIA Moose_ASC
Para corregir los problemas de rotacion de la constelacion que son
provocados por el desplazamiento de frecuencia de portadora se
implement6 el siguiente VI utilizando ya la trama previamente

sincronizada.

Panel Frontal del Instrumento Virtual: Los controles e
indicadores utilizados para el Sub-VI de Correccion de Frecuencia

ya se describieron en las figuras 3.6 y 3.42.

Diagrama de bloques del Instrumento Virtual: A continuacién
se describe las funciones utilizadas para crear el Sub-VI de
Correccién de Frecuencia, algunas funciones ya fueron empleadas
anteriormente como las que se muestra en las figuras 3.10, 3.15,

3.58, 3.60y 3.61.

Programming>> Numeric>> Reciprocal

DIAGRAMA DE BLOQUES

5>

Obtiene el inverso de la variable de entrada.

Fig. 4.115. Reciprocal
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Disefio del VI para el esquema Moose_ ASC:

|" Madulation |'

\ Parameters Il‘.

. ] !

RX Sample Rate RX Oversample Rate Training Sequence
[ |
¥ ¥
Divisian Fs/N Drividir para 2 (Mt}
h J ¥
Imwvertir para — )
obtener T = Multiplicar 2.pi.Nt.T
Angulo f : X
' Estimadar de Angulo dividido para
I. frecuencia de 2.pl.NET
SLBWI SAC
¥
( Frequency Offset Multiplicar por T
l'-._ y
| ¥
Remaover de la
; I ; 7 » entrada el offset
/ . npu.! | estimado
sincronizada
\ SUBNVI SAC
h J
i
| Output (
\

Fig. 4.116. Diagrama de flujo VI Moose_ASC

1. Del cluster modulation parameters desagrupamos mediante
Unbundle By Name para obtener RX Sample Rate, RX
Oversample factor y secuencia de entrenamiento, del arreglo de

la secuencia obtenemos su tamafo y lo dividimos para 2 y
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finalmente para obtener f dividimos Sample Rate para

Oversample Factor.

modulation parameters

= RX oversample factor
|E [ —— .
channel estimation/equalizer parameters.channel estimate length

Fig. 4.117. Obteniendo f

2. El tamafio de la secuencia dividida para 2 la llamaremos Nt,
para obtener T invertimos f mediante Reciprocal y utilizando
Compound Aritmethic clic derecho a la funcion Change Mode
>> Multiply estiramos dicha funcion y multiplicamos 2.pi.Nt.T, la
constante pi la extraemos de la paleta Numeric>> Math

Constant.

2
e Nt

| 2.pi TN
f=fs/N |}> T=Ts/N - g

Fig. 4.118. Obtener parametro 2piTNt
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3. El angulo estimado con el algoritmo SAC lo recibe el VI de
correccion de frecuencia lo dividimos para 2.pi.NL.T vy
obtenemos la frecuencia de desplazamiento. Al multiplicar esta

frecuencia con T obtenemos EX.

Estimador de Frecuencia |frequenc3,r off4

b k

k

e

Fig. 4.119. Obteniendo Frequency Offset y EN

2.pi. TNt [ fer

4. De la trama ya previamente sincronizada utilizando SAC se
obtiene el tamafio que sera el numero de iteraciones N del lazo
for, se remueve el offset para lo cual cada valor del arreglo
trama sincronizada se multiplica por el desfase que se obtiene
multiplicando la variable i por E® negado Negate luego a este
resultado se lo multiplica por la constante 2.pi y por ultimo se
convierte de polar a complejo con magnitud 1 Polar To

Complex.
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E.“-\. ¥

Fig. 4.120. Trama corregida frecuencia de desplazamiento

Diagrama de blogues del VI Moose ASC.

La figura 3.121 muestra el diagrama de bloques correspondiente
al corrector de frecuencia de desplazamiento este VI se lo guarda

como un Sub VI para insertarlo en el Sub VI SAC.

Eimador de Frecuenc e o

i

i

.
| mm%“ i
moddaton et T—— l} il @ Tl —C I> I I@}j Db @ @ '

==

[——]
T

Hi

o

chnl oz pramees el st g

%—

Fig. 4.121. Diagrama de bloques del Sub VI Moose_ASC
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CAPITULO 4

ANALISIS Y RESULTADOS

Se analiza mediante graficas el comportamiento de la sincronizacion de
trama, comparando métodos y verificando que cumpla con su objetivo que es
el de ubicar el inicio de la trama y proceder a la eliminacién de los simbolos
posteriores al punto encontrado y ademas realizando la respectiva correccién

de frecuencia de portadora.

Se observara imagenes de la constelacion antes y después del bloque
sincronizador de trama. También las graficas de correlacion cuando se
cambia la secuencia de entrenamiento, ademas de las respectivas graficas
de SNR vs. BER para determinar qué sistema es mas robusto frente a los

cambios de un ambiente de propagacion emulados.
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Finalmente se realizara el analisis de Correccion de Frecuencia encontrando
los puntos de ruptura tanto para el algoritmo Moose propio de la practica

como para el Moose utilizando SAC.

4.1 FUNCIONAMIENTO DEL SINCRONIZADOR SCHMILD AND COX.
Las graficas de constelaciones presentadas nos muestran el efecto de la
sincronizacion de trama, el nuevo algoritmo Schmild and Cox cumplio

con las misma expectativa que el algoritmo Sliding Correlator.

La figura 4.1 muestra la constelacién y transiciones de una trama
modulada y enviada a través de los equipos USRP. Esta imagen esta
compuesta de zero pad, la trama de entrenamiento, los datos y

nuevamente el zero pad tal como se describe en la figura 2.8.

Constellation -
Constellation antes B
del Pusc Shaping Trensiiens  HM0

0.8+

0.6-
04-
02-

o 00-

-0.2 -1
-04-
06—
-0.8-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.8 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
|

Fig. 5.1. Constelacion Modulada en QPSK
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Los puntos fuera de la constelacion corresponden al zero pad, ya que

estos estan modulados en BPSK y corresponden a simbolos ceros.

La sincronizacion elimina los primeros simbolos ubicados antes de la

secuencia de entrenamiento. Tal y como se muestra en la figura 4.2.

La eliminacion se refleja como la desaparicion de transiciones en la
constelacién asi como los puntos que representan al zero pad. La
pequefia dispersidbn que se muestra, entre los puntos encerrados, es
debida al desplazamiento que presenta el enlace de transicién entre los
equipos, el cual es corregido por el ecualizador (caso que no se estudia

en esta tesina).

Constellation - Constellation _
Constellation Sincronizacion -
- de trama Transitions -

0.1

Constellation Sincronizacion
por Simbolo

0.08-

Transitions

0.1

0.0

0.0

o 0.0-

-0.0-

-0.04 -

-0.06-

-0.08-] [ [ [ ] ] ] ] [
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
|

-0.0-

-0.1-

0.1 [ [ 1 1 1 | 1 I
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Fig. 5.2. Constelacion antes y después de la Sincronizacién de Trama SC
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Sin este efecto del sincronizador el ecualizador y demas bloques

siguientes del sistema no trabajan correctamente.

Constellation Sincronizacion
por Simbola

0.06-
0.05-
0.04-
0.03-]
0.02-
0.01-
0.00-]
-0.01-]
-0.02-
-0.03-
-0.04-
-0.05-

-0.06-1
-0.06

1 1 1
-0.04 -0.02 0.00
|

Constellation

Transitions

]
002 0.04

0.06

Constellation Sincronizacion
de trama

Constellation

Transitions

Fig. 5.3. Constelacion antes y después de la Sincronizacion de Trama SAC

La figura 4.3 muestra el funcionamiento del algoritmo Schmild and Cox.

Se aprecia como elimina los simbolos del zero pad. Lo que nos muestra

que el algoritmo es efectivo en la busqueda. Esto se puede corroborar

con el punto el indice inicio de trama que ambos encuentra como

solucién:

Pilnicio de trama
2452

indice
292

Fig. 5.4. Inicio de Trama de SC y SAC respectivamente
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El hecho que encuentre el mismo punto corrobora a que el nuevo método
fue correctamente adaptado. Esto también se puede verificar con el BER

gue muestra el sistema en el receptor:

average average
hit-errar rate bit-error rate
0 0

Fig. 5.5. BER de los algoritmos SC y SAC respectivamente

Estos resultados son obtenidos sin utilizar un canal implementado solo
transmision real. Los efectos de la constelacion desplazada son

producidos por el canal.
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Metrica

Amplitude

Amplitude

= | 1 1 1 1 1 | 1 1 i 1 1 1
1365 1370 1375 1380 1385 1390 1395 1400 1405 1410 1415 1420
Time

(b)

Fig. 4.6 Métrica de correlacion a) Grafica Completa de la Métrica b) Pico de la Métrica.

Inicio de la trama

LA figura 6 muestra la forma que toma la métrica M[d], clara mente se
puede ver el pico que muestra el maximo valor de la correlacion, lugar
que indica el inicio de la trama de datos. Muchas veces el algoritmo

presenta mas de un pico y ubicados seguidamente del anterior. Lo que

provoca ligera alteraciones del sistema.
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4.2 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA FRENTE DIFERENTES
CANALES.
Se presenta el comportamiento del sistema ante la presencia de los
diferentes canales que se utilizan para la realizacion de este proyecto,

utilizando la configuracion del transmisor y receptor por defecto dada.

Se efectla dos analisis, uno en simulacion y el otro en transmision real
usando los USRP. Debido a que en simulacion ciertos parametros no son
tomados en cuenta (como ganancia de la antena y frecuencia portadora)

se espera observar diferencias significativas en ambas situaciones.

A los canales se los aplica la sefial antes de ser transmitidos (tanto para
la simulacion como para la transmision con los USRP), por lo que se

consideran CANALES EMULADOS.

Los canales emulados son AWGN, ISl y RAYLEIGH. En donde los dos
primeros son los que vienen incluidos en el manual y el Rayleigh es el
desarrollado por nosotros. Los parametros del canal ISI son basados en

la estructura del laboratorio de simulacién descrito en el capitulo 2.
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Para esta graficas se trabajo con los valores por defectos de la practica y

las variables a manipular, que son:

Sample rate TX y Sample rate RX: 4AMHZ

Oversample Factor: 20

Noise power: desde -60 dB a 0 dB

Modulation: QPSK, 16 QAM, 64 QAM

En las gréficas solo se muestra el SNR desde 0 a 10 ya que estos son
los rangos que se utilizaran para comparar con las graficas basadas en el

documento [22].

4.2.1 CANAL AWGN

En Las siguientes graficas muestran el funcionamiento del canal
AWGN que viene implementado en el sistema en que se trabaja.
Este analisis nos permite observar como afecta el canal y el
comportamiento del sistema ante las diferentes modulaciones vy

potencias de ruido deseados.

Las graficas se basan en la siguiente figura:
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Fig. 5.7. SNR vs. BER de un canal AWGN [22]
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QPsK

Simulado SNR vs. BER 64 QAM
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Fig. 5.8. SNR vs. BER de un canal AWGN Simulacion
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Equipos SNR vs. BER 64 QAM

SMR (dB)

Fig. 5.9. SNR vs. BER de un canal AWGN Transmision Real
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Fig. 5.10. SNR vs. BER de un canal AWGN Transmision Real y Simulacion

La figura 4.10 muestra las diferencias entre las modulaciones
aplicadas tanto para el caso de simulacion (lineas punteadas) y el

caso de transmision real (lineas continuas).

La diferencia se debe a que en simulacibn no se toma en
consideracion las ganancia de las antenas del transmisor ni de los
impedimentos producidos por la distancia entre los equipos siendo

la potencia de la sefal transmitida la misma que la sefial recibida.
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Para QPSK:

Equipo
OPSK Simulado

BER

SMR (dB)

Fig. 5.11. SNR vs. BER Canal AWGN Modulacion QPSK Transmisién Real y Simulacion

Para 16 - QAM:
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Equipos
16 QAM Simulado

BER

SMR (dB)

Fig. 5.62. SNR vs. BER Canal AWGN Modulacién 16 - QAM Transmision Real y Simulacion

Para 64 - QAM:
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Equipos
64 QAM Simulado

BER

SMR (dB)

Fig. 5.73. SNR vs. BER Canal AWGN Modulacién 64 - QAM Transmision Real y Simulacién

4.2.2 CANAL ISI

El canal ISI es el desarrollado en el capitulo 2 basado en las
dimensiones del laboratorio de simulaciones de
telecomunicaciones utilizando la técnicas de tres rayos, el sistema
mostro el siguiente comportamiento en simulacién y transmision

real.
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Fig. 5.84. SNR vs. BER de un canal ISI Simulacion
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Equipos SNR vs. BER 64 QAM

SMR (dB)

Fig. 5.15. SNR vs. BER de un canal ISI Transmision Real
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Fig. 5.16. SNR vs. BER de un canal AWGN Transmision Real y Simulacion
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REERER

Como el vector es disefiado basado en el laboratorio presenta el

comportamiento que se muestra en las gréficas 4.14, 4.15 y 4.16.

Esta dltima muestra la diferencia entre

las modulaciones,

igualmente QPSK, 16-QAM, 64-QAM respectivamente. En este

caso la separacidn pareciera que nos es tan visible pero si se fijan

puntos se puede ver que existe diferencia de aproximadamente 4

dB entre las lineas de QPSK.
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Equipo
OPSK Simulado

BER

SMR (dB)

Fig. 5.97. SNR vs. BER Canal ISI Modulacion QPSK Transmisién Real y Simulacion
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Equipos
16 QAM Simulado

BER

SMR (dB)

Fig. 5.1810. SNR vs. BER Canal ISI Modulacién 16 - QAM Transmision Real y Simulacion
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Equipos
Simulado

SMR (dB)

Fig. 5.119. SNR vs. BER Canal ISI Modulacion 64 - QAM Transmisién Real y Simulacién

4.2.3

Para este caso el canal ISI de tres vectores afecta a la sefial,
generando que estas tengan valores similares, sobretodo en el
caso de 16-QAM, figura 4.18, otro caso especial es el hecho de la

figura 4.19 en donde la simulacion estad mas baja que la real.

CANAL RAYLEIGH

Este canal fue implementado tal y como se redacto en el capitulo 3
por lo que es diferente al canal ISI y AWGN que viene en el
simulador, por lo que se espera un comportamiento variado e

inesperado del mismo.



195

Las graficas se basan en la siguiente figura:
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Fig. 5.20. SNR vs. BER de un canal RAYLEIGH [22]
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Equipos SNR vs. BER 640AM g
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Fig. 5.132. SNR vs. BER de un canal RAYLEIGH Transmision Real
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Fig. 5.143. SNR vs. BER de un canal RAYLEIGH Transmisién Real y Simulacion

En las gréficas se observa como se comporta el sistema ante el
desvanecimiento RAYLEIGH. Se puede apreciar que en
simulacién el sistema tiene niveles de BER mas elevado que en
transmision real. Dichos niveles se los puede apreciar mejor en la

gréfica 4.23.
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Equipo
QPSK Simulado

BER

SMR (dE)

Fig. 5.24. SNR vs. BER Canal RAYLEIGH Modulaciéon QPSK Transmision Real y Simulacién
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Equipos
16 OAM Simulado

BER.

SMR (dB)

Fig. 5.25. SNR vs. BER Canal RAYLEIGH Modulacién 16 - QAM Transmision Real y

Simulacion
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Equipos
64 QAM Simulado

BER

SMR (dB)

Fig. 5.26. SNR vs. BER Canal RAYLEGIH Modulacién 64 - QAM Transmision Real y

Simulacion

Las gréficas muestra el comportamiento del sistema ante las
diferente modulaciones en simulacion y en transmision en la
presencia de RAYLEIGH, recordemos que este canal genera
interferencia intersimbdlica desvanecimientos a la vez, por lo que
ante mayor sea la modulacion tanto en real como en simulacion el
sistema se afecta mas, en el caso de 64-QAM es mayor en equipo

gue en simulacion.
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Se ve una clara diferencia en el comportamiento del sistema entre
los datos obtenidos durante la simulacion y las pruebas con los
USRP. Esta diferencia se debe a que durante la simulacion no se
toma en consideracion la ganancia de las antenas ni la influencia

de la frecuencia portadora.

Una de las sorpresas es que en cada canal cuando se trabaja con
la modulacién 64-QAM el sistema presenta mejores valores de
BER que en transmisién real. Lo que nos indica que el sistema es
mas sensible respecto al incremento de tasa de bits, también que
durante la transmision, esta modulacion, es mas propensa a

perturbaciones que QPSK o0 16-QAM.

Para el caso de AWGN y RAYLEIGH se puede ver una gran
similitud con las gréficas de referencia, en el caso del canal ISI
este no tiene referencia debido a que estd basado a las
dimensiones y asunciones que se tomaron respecto al laboratorio
de simulacién de telecomunicaciones, detallados en el capitulo 2.
Por lo que sus curvas son bases y referencias para este proyecto

planteado.
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4.3 COMPORTAMIENTO DE LOS ALGORITMOS DE SINCRONIZACION
FRENTE DIFERENTES CANALES Y SECUENCIAS DE
ENTRENAMIENTO.

Mostramos como los algoritmos funcionan ante la presencia de los
canales tanto en simulacién y transmision real. Se toma como base al
algoritmo Sliding Correlator de la practica y se lo compara con el
algoritmo implementado y adaptado de Schmild and Cox. También
veremos cOmo estos algoritmos son influenciados al cambiar la

secuencia de entrenamiento.

Se toma como referencia el comportamiento del algoritmo SC para todos

los casos ya que este es el algoritmo implementado por la practica.

4.3.1 CANAL AWGN

Aqui vemos las graficas comparativas de los dos algoritmos, el
Sliding Correlator (algoritmo de referencia) y Schmild and Cox
(algoritmo implementado). Las gréficas son de SNR vs. BER, cada

una por cada modulacion utilizada anteriormente.
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Fig. 5.27. SNR vs. BER QPSK canal AWGN Simulacién- Transmisién Real SC y SAC

Secuencia Barker

Al igual que la seccién anterior se puede ver claramente
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la

diferencia que existe entre la simulacion y la transmision real.

También es claro que el algoritmo SAC tiene un mejor

comportamiento que el SC en trasmision real (linea mas

suavizada).
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Fig. 5.28. SNR vs. BER 16 —QAM canal AWGN Simulacién- Transmision Real SC y SAC

Secuencia Barker
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Fig. 5.29. SNR vs. BER 64 - QAM canal AWGN Simulacion- Transmisién Real SC y SAC

Secuencia Barker

Se puede observar entre las figuras como el algoritmo SAC con
secuencia Barker presenta mejores valores de BER que SC.
Aunque en el caso de 16 QAM y 64 QAM existe una gran similitud

en el comportamiento y valores obtenidos.
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Fig. 5.30. SNR vs. BER QPSK canal AWGN Simulacién- Transmisién Real SC y SAC

Secuencia Willard
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Fig. 5.31. SNR vs. BER 16 —QAM canal AWGN Simulacién- Transmision Real SC y SAC

Secuencia Willard
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Fig. 5.32. SNR vs. BER 64 - QAM canal AWGN Simulacion- Transmisién Real SC y SAC

Secuencia Willard

Los algoritmos presentaron mejor comportamiento es sus valores
al cambiar la secuencia de entrenamiento, teniendo

comportamiento mas estables.

4.3.2 CANAL RAYLEIGH
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Fig. 5.33. SNR vs. BER QPSK canal RAYLEIGH Simulacién- Transmision Real SC y SAC

Secuencia Barker

Utilizando el canal Rayleigh igual se aprecia la diferencia de

Potencia recibida debido a los equipos, pero en este canal es mas

estable la curva del sincronizador SC tanto en simulacién como en

transmision real.
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Fig. 5.34. SNR vs. BER 16 —QAM canal RAYLEIGH Simulacién- Transmisién Real SC y SAC

Secuencia Barker
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Fig. 5.35. SNR vs. BER 64 - QAM canal RAYLEIGH Simulacién- Transmision Real SC y SAC

Secuencia Barker
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Fig. 5.36. SNR vs. BER QPSK canal RAYLEIGH Simulacién- Transmision Real SC y SAC

Secuencia Willard
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Fig. 5.37. SNR vs. BER 16 —QAM canal RAYLEIGH Simulacién- Transmisién Real SC y SAC

Secuencia Willard
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Fig. 5.15. SNR vs. BER 64 - QAM canal RAYLEIGH Simulacién- Transmision Real SC y SAC

Secuencia Willard

Al cambiar el tipo de secuencia de entrenamiento se observa que
las graficas son mas estables al utilizar el sincronizador SAC sin
importa el tipo de modulacion, por lo tanto se determiné que el
algoritmo adaptado a una portadora es mas eficiente al emplear

secuencia Willard.

También se puede observar que tan propensos cada algoritmo
puede generar errores durante su funcionamiento. El algoritmo

dado por la practica es mucho mas estable cuando se utiliza
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secuencia Barker, esto se comprob6 mediante las graficas

anteriores.

Por lo que esto demuestra que la adaptacion del algoritmo fue
correcta y el sistema tiene la misma funcionalidad como si se

trabajara solo con el algoritmo SC.

Las graficas estan lo mas linealizadas posibles, pero aun asi se ve
la presencia de grandes deformaciones que se deben a algun dato

erréneo durante la captura.

4.4 DESEMPENO DEL SISTEMA AL INSERTAR UN DELAY AL CANAL
En esta prueba analizaremos como afecta un delay ingresado al canal.
Las pruebas se basan en las que vienen en el manual de practicas,

tomando nuevamente como referencia al algoritmo SC.

Se configuran los pardmetros en el Simulador para demostrar el
funcionamiento al insertar un delay en un canal ISI con una trayectoria
0.247+0.247i, el delay es 10Ts donde Ts es el tiempo de simbolo que en
este caso es el inverso del pardmetro TX Sample Rate; obteniendo un

delay 1E-6 para una Sample Rate de 10MHz.
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SINCRONIZADOR DE TRAMA SLIDING CORRELATOR Y SCMILD &

COX

Utilizando el Sincronizador Basado en Correlatores (Sliding Correlator) y
Schmild & Cox tanto con la Secuencia de entrenamiento Barker y Willard
de longitud 11 se emula un canal ISI con una trayectoria y como
impedimento del canal un delay de 1E-6, este delay es una fraccion del
periodo de simbolo por lo tanto se tiene un efecto de error en la
sincronizacion, estos offsets crean un error entre los indices de los
simbolos transmitidos y recibidos debido a esto es necesario un
sincronizador de trama ya que el delay es un multiplo del periodo de
simbolo estos retrasos no son posibles corregir con el sincronizador de

simbolo.

En las Figuras 4.39, 4.40, 4.41 y 4.42 se puede observar que se produce
una buena estimacion de delay del canal utilizando secuencia de
entrenamiento Barker y Willard, esto también se puede observar en el
parametro Error Statistic que da un valor de 0, ya que este parametro se

calcula haciendo la diferencia entre el delay ingresado como parametro al
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canal y el delay estimado por el sincronizador de simbolo mas el

sincronizador de trama.
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Fig. 5.41. Parametros de Configuracion del Simulador Schmild & Cox — Barker Sequence
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Eye Diagram antes del canal Eye Despues del Canal
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Fig. 5.43. Diagrama de Ojo antes y después del canal ISI

En la Figura 4.43 se puede observar los efectos de la interferencia
intersimbolos que produce un fendmeno llamado Jitter en el cual
los pulsos que componen la sefal tendran un desplazamiento, el
diagrama de Ojo después de aplicar el canal ISI comienza a

cerrarse por lo que el receptor tendra més problemas al tratar de

recuperar la sefal.
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Fig. 5.44. Diagrama de Ojo Barker Sequence SC y SAC respectivamente
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En la Figura 4.44 comparamos los Diagramas de Ojo de los dos
Sincronizadores de Trama para secuencia Barker y con delay 1E-6
y nhotamos que en el caso de Schmild & Cox tenemos lineas mas
juntas que en Sliding Correlator por lo tanto se puede observar

una mayor apertura del ojo y menor interferencia intersimbolos.

| Power Delay Profile

| Received Signal Received Constellation Received Eye Diagram Received Signal

Amplitude

1
1.0u
Time

1
1.0u
Time

Fig. 5.45. Diagrama de Ojo Willard Sequence SC y SAC respectivamente

En la figura 4.45 se puede observar el mismo efecto que en la
anterior grafica, con lo cual se demostré que a pesar de afiadir un
impedimento al canal en este caso un delay los dos
sincronizadores funcionan correctamente, pero el de Schmild &
Cox es mucho mas robusto antes estos impedimentos ya sea

utilizando secuencia Barker o Willard.
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4.5 DESEMPENO DEL SISTEMA AL INSERTAR UN DELAY Y
FRECUENCIA DE DESPLAZAMIENTO
Se configuran los parametros en el Simulador para demostrar el
funcionamiento al insertar un delay 1E-6 y una frecuencia de

desplazamiento 201 Hz en un canal ISI con una trayectoria 0.247+0.247i.

SINCRONIZADOR DE TRAMA SLIDING CORRELATOR SIN Y CON
CORRECCION DE FRECUENCIA DE DESPLAZAMIENTO (Frequency

Offset).

La frecuencia de desplazamiento afiadida al control Frequency offset =
201 Hz es la diferencia que existe entre la frecuencia de portadora entre
el transmisor y receptor fo=fo—f : donde
f. = frecuencia de portadora transmisor y f. =

frecuencia de portadora receptor, por lo tanto tendremos una rotacion
en la constelacion de la sefial recibida dada por e/?™/ot, como se puede
apreciar en la Figura 4.7 y 4.8 tanto cuando el sincronizador utiliza una

secuencia Barker o Willard.
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Este desplazamiento de frecuencia de portadora complica mucho mas el
procesamiento en el receptor tanto para el sincronizador como para el
ecualizador, por lo que una mala correccién de offset provocara errores

en la recepcion de la trama enviada.
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Fig. 5.46. Pardmetros de Configuracion del Simulador Sliding Correlator — Barker Sequence

Sin Correct Frequency Offset
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Fig. 5.47. Pardmetros de Configuracién del Simulador Sliding Correlator — Willard Sequence

Sin Correct Frequency Offset

Al activar el Control Booleano Correct Frequency Offset se logra
corregir el desfase en la constelacion, para lograr esta correccion
se utiliz6 el algoritmo Moose en el cual se estima un valor de
frecuencia de desplazamiento, una vez estimada esta frecuencia
se remueve la rotacién de la trama que llega del sincronizador

Sliding Correlator.

En la figura 4.48 y 4.49 se puede observar la correccion de la
rotacidon producida por frequency offset, segun las practicas
realizadas el algoritmo de Moose corrige una frecuencia de
desplazamiento mayor cuando se utiliza la secuencia de

entrenamiento Willard.
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SINCRONIZADOR DE TRAMA SCHMILD & COX SIN Y CON
CORRECCION DE FRECUENCIA DE DESPLAZAMIENTO (Frequency

Offset).

La frecuencia de desplazamiento lo que provoca es una rotacion de la
constelacibn como se puede observar en la Figura 4.49 y 4.50 tanto

cuando el sincronizador utiliza una secuencia Barker o Willard.

En este caso mostramos la constelacion cuando el control booleano
Correct Frequency Offset esta seteado en false para visualizar el efecto

de rotacion
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Method fired offset Direct
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Fig. 5.50. Parametros de Configuracion del Simulador Schmild & Cox — Barker Sequence Sin

Correct Frequency Offset
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Fig. 5.51.. Parametros de Configuracion del Simulador Schmild & Cox— Willard Sequence Sin

Correct Frequency Offset

Al activar Correct Frequency Offset se observa que ya no rota la
constelacion, el sincronizador de trama Schmild and Cox da como
pardmetro el angulo para estimar la frecuencia de desplazamiento

y eliminarlo de la trama este desplazamiento.

Schmild & Cox es mas robusto que Moose, corrige frecuencias

mayores tanto al trabajar con Secuencia Barker o Willard.
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Fig. 5.53. Parametros de Configuracion del Simulador Schmild & Cox— Willard Sequence

Correct Frequency Offset

Al ingresar un valor de frecuencia de desplazamiento 201 Hz

realizamos la prueba con el algoritmo SAC utilizando transmision
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real para ver como se ve afectados parametros tales como BER y

Sincronizador de Trama.
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Fig. 5.54. Antes y Después de Correct Frequency Offset

Observamos como el BER mejora al activar el corrector de
frecuencia de esta manera comprobamos la eficiencia de nuestro
algoritmo trabajando sobre un enlace real con una frecuencia de

portadora 915 MHz.
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Fig. 5.55. Antes y Después de Correct Frequency Offset Constelacién

Observamos que el sincronizador de trama no puede detectar el

inicio de la misma sino se corrige la frecuencia de desplazamiento.

De acuerdo a todas las pruebas realizadas se determiné que en

transmision real el algoritmo Moose ASC corrige un valor de

frecuencias mayor al Moose de la practica tanto para secuencia

Barker como Willard.

En simulacion empleando secuencia Barker el algoritmo SC

alcanz6 un maximo punto de correccion de frecuencia de 10924

Hz a diferencia de SAC que alcanz6 un maximo de 22727 Hz. Ya

sea que tuvieran o no configurado el delay.
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Cambiando la secuencia a Willard en SC se obtuve una mejora
donde el algoritmo extendi6 su capacidad de corregir el
desplazamiento en el rango de 10924 Hz a 11100 Hz, donde el
analisis nos permiti6 observa que se produce un error de
correccion por cada 10 muestras que se toma por debajo de los
11000. Mientras que estando en el limite, 11100 si tiene 5 errores
por cada 10 muestras. En SAC no presento mejora respecto a los

valores obtenidos con la secuencia Barker.

Posteriormente se analizd solo los sincronizadores, es decir se
busca en qué valor de frecuencia de desplazamiento maximo el
algoritmo comete errores al buscar el inicio de trama. Para esta
practica no se toma en cuenta el BER sino el valor del inicio de
trama. Se vario el ingreso de desplazamiento de frecuencia y se
observa el valor de Frame Begin para el caso de SAC u INICO en
el caso de SC. En SC se observo que tiene el mismo punto de
ruptura que cuando se analizé en la prueba de correccion de
frecuencia, es decir que el algoritmo presento errores en la
busqueda de trama a partir del desplazamiento de frecuencia de
10924 Hz. En cambio el SAC soporto hasta 40000 Hz de
frecuencia desplazada mostrando a lo maximo 2 errores por cada

10 muestras.
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Al cambiar la secuencia a Willard SC alcanzo hasta 12000 Hz, de
desplazamiento de frecuencia con 4 errores por cada 10 muestras,
lo que representa una mejoria considerable del algoritmo al simple
hecho de cambiar la secuencia de entrenamiento. SAC soporto
hasta 220000 Hz de desplazamiento obteniendo 2 errores por
cada 10 muestras lo cual es un comportamiento normal del

algoritmo.

Secuencia Barker 5C vs. SAC SAC
0.5

0.4-

BER

: - 1 I I I 1 1 1
500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0 . 5000.0
FREQUENCY OFFSET

Fig. 5.56. Frequency Offset Vs BER en transmision real Sliding Correlator vs Schimdl and

Cox con secuencia Barker
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Fig. 5.57. Frequency Offset Vs BER en transmisién real Sliding Correlator vs Schimdl and

Cox con secuencia Willard

Las figuras 4.56 y 4.57 muestran el comportamiento de los dos
algoritmos durante la transmision real ante diferentes secuencias

de entrenamiento.

En fig. 4.56 se aprecia como el algoritmo SAC presenta un
maximo valor es de 4550 Hz con un BER 0.13 respecto al SC con

2150 Hz con un BER de 0.2.
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Al cambiar la secuencia, fig. 4.57, el algoritmo SAC presenta como
maximo valor 4550Hz con un BER 0.13 mientras que el SC

presenta una frecuencia de 2400Hz con un BER de 0.21.

Corrobora al hecho de que se incrementa la robustez de un
algoritmo al cambiar la secuencia para el caso de SC. Mientras
que para SAC no presento cambios en el valor maximo pero la
curva es mas suavizada. Esto cambios se deben a que las
propiedades de correlacion de la secuencia Willard son mejores

respecto a la secuencia Barker.



235

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. La elaboracién de este proyecto permitio llevar a cabo la creacién de una
herramienta de estudio, que ofrece las bases necesarias para que los
estudiantes que dispongan de ella, puedan conocer un poco mas acerca
de las experiencias y situaciones practicas que envuelven el estudio
tedrico de determinadas materias relacionadas con el &mbito de las

Telecomunicaciones.

2. La sincronizacion de trama en un sistema de comunicacion tiene como
propésito resolver retardos que no pueden ser corregidos por el
sincronizador de simbolo, ya que este no es capaz de corregir retardos,
gue son multiplos del periodo de simbolo, por tal motivo se utilizan los
sincronizadores de trama: el sincronizador basado en Correlatores
necesita en el receptor conocer una secuencia patrén lo que lo hace
ineficiente frente al sincronizador Schmild & Cox que solo trabaja con la

sefial que llega al receptor.

3. Al realizar las pruebas en el capitulo 4 tenemos que ante diferentes

modulaciones el BER aumenta debido a que las regiones de los simbolos
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se encuentran mas cercanas, lo mismo sucede al cambiar el ambiente de
propagacion en el caso de una Canal Rayleigh tenemos una mayor tasa
de BER que en ISl y AWGN, se produce mas degradacion de la sefial en

el receptor.

La frecuencia de portadora por lo general, en la practica, se debe a un
oscilador local que no siempre es el mismo en el trasmisor y receptor, lo
gue provoca una diferencia mostrandose como una rotacién en la
constelacién. Debido a las pruebas realizadas se tiene una mayor
eficiencia utilizando el algoritmo Schmild & Cox con secuencia de
entrenamiento Willard o Barker con las cuales se logra hacer un
correccion hasta 22727 Hz, lo cual se logra superar a la frecuencia
maxima corregida por Sliding Correlator, este valor maximo de correccion
de frecuencia depende de varios parametros tales como: tipo de canal,

Oversample factor, sample rate y pulse shaping.

El cambio de frecuencia genera mejoras en los algoritmos segun la
situacion que se analiza. Mostrando que, sin realizar cambios en la
matematica del algoritmo, el solo hecho de cambiar una mejor palabra
(con mejores propiedades de auto-correlacién) incrementa la robustez del
algoritmo, siendo unos KHz (en el caso de SC) hasta mas de 100KHz (en

el caso De SAC). Dejando como indicio de futuro temas de investigacion
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la busqueda de una palabra que incremente la robustez y mejore los

algoritmos dentro de un sistema.

El SAC es un algoritmo que es provisto de su propio método de
correccion, mostro estar correctamente adaptado, presentado un buen
funcionamiento ante altos valores de desplazamientos y la dificultades de
los canales aplicados, tanto para simulacion como en transmision real. Su
robustez se mostr6 mas en la resolucion del inicio de la trama, ante
grandes desplazamientos de frecuencias y retardos, pero cabe recalcar
gue el algoritmo es mas propenso a fallos que el SC en valores bajos de
SNR (alta potencia de ruido y desvanecimientos de canal). Por lo que se

deja a consideracion para futuras investigaciones.

La presencia de varios picos continuos de correlacion en el algoritmo SAC
ante valores bajos de SNR (alta potencia de ruido y efectos producidos
por el canal), genera mayor probabilidad de errar en su funcionamiento

generando altas tasas de BER.
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RECOMENDACIONES

1. Al realizar transmision real observar en el VI Top TX cuanto esta la
duracion del paquete (packet duration) ya que esto varia con la cantidad
de bits a transmitir, esta duracion se debe colocar en el Top RX en
Capture Time; si este tiempo no es el correcto se observara errores en

constelacién recibida y por lo tanto un bit error rate alto.

2. En el transmisor al afiadir la secuencia de entrenamiento se recomienda
modularla con el mismo tipo de modulacion que los simbolos a trasmitir
ya que generara errores en los puntos de la constelacién ubicandolos

fuera de las regiones.

. . 1 . .
3. Dada la relacion f, S oo bpara lograr una mayor correccion de
t

frecuencia de desplazamiento se debe seleccionar Nt pequefio, pero esto
a su vez reducira la estimacion de trama por lo tanto lo que se debe hacer
es utilizar multiples repeticiones de una secuencia de entrenamiento

corta.

4. Para una correcta toma de datos, se debe realizar varias muestras y

obtener un promedio de las mismas (para las muestras presentes se
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tomaros de 5 a 10 muestras, segun €l caso), esto nos ayuda a tener una

mejor percepcion del funcionamiento del sistema y de nuestros algoritmos

Se espera que con la elaboracidon de este proyecto, de pie para la
elaboracion de proyectos similares, siendo un mecanismo de ayuda y

motivacion para futuros ingenieros y profesionales del area.
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Tabla de parametros de canal RECOMMENDATION ITU-R M.1225

ANEXQOS A

Channel A Channel B Doppler
Tap Relative delay Average power Relative delay Average power spectrum
(ns) (dB) (ns) (dB)

1 0 0 0 0 Flat
2 50 -3.0 100 -3.6 Flat
3 110 -10.0 200 72 Flat
4 170 -18.0 300 -10.8 Flat
5 290 -26.0 500 -18.0 Flat
6 310 -32.0 700 -25.2 Flat

Pardmetros utilizados para la implementacion de canal Rayleigh.
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ANEXOS B

Graficas de SNR vs BER de los canales AWGN y RAYLEIGH
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B.1 SNR vs. BER de un canal AWGN [22]
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