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RESUMEN

El envio de sefiales digitales es un proceso mediante el cual se transmite
informacion a través de un medio aldmbrico o inalambrico, las caracteristicas
principales de una senal digital es la posibilidad de compresion y codificacion
de esta, permitiendo usar menos ancho de banda para transmitir la sefal,
ancho de banda que en sistemas inalambricos es critico. Por esto el envio de
audio digital en los equipos USRP de forma inaldmbrica se lo realiza con varias
técnicas de compresion que son la transformada del coseno discreto, la
cuantificacion que nos permite variar los bits de resolucion de la sefial y la
codificacion Huffman que genera cédigos de longitud variable segun la
probabilidad de cada simbolo. Dada estas caracteristicas se envia la senal de
audio con una compresion y codificacion en la misma para que asi en el
receptor se pueda interpretar, decodificar y descomprimir de forma correcta la

sefal enviada.

En la actualidad la transferencia de informacion digital es importante en un
ambiente inaldmbrico, cada vez requerimos mayor capacidad en un canal para
la transmision de datos y estos datos cada vez requieren un mayor ancho de
banda para poder transmitirse, una solucion a este tipo de problema es la
diversidad espacio-temporal que nos proporciona una comunicacién con
multiples antenas mediante la transmisiéon MISO 2X1. La implementacién de
esta practica se realizé mediante la codificaciéon Alamouti que nos permite
tener diversidad espacio-tiempo pues mediante las dos antenas enviamos un
simbolo diferente en un instante “t” y en el instante “t+T” enviamos una copia
modificada de los simbolos enviados en el tiempo “t” logrando asi redundancia

en la transmision.



ABSTRACT

The transmission of digital signals is a process by which information is sent
through a wired or wireless medium, the main characteristics of a digital signal
is the possibility of compiling and coding this information, allowing to use less
bandwidth to transmit the signal, bandwidth that in the wireless systems is
critical. For this reason, sending digital audio on USRP equipment wirelessly
can be done with several compression techniques among which we have the
discrete cosine transformation, the quantification that allows us to vary the
signal resolution bits and the Huffman coding that generates codes of variable
length according to the probability of each symbol. Given these characteristics
the audio signal is sent with a compression and coding in it so that the receiver

can interpret, decode and decompress the sent signal correctly.

As the transmission of digital signals are important, it increasingly requires a
greater capacity in a channel for sending information and this information each
time require more bandwidth to be able to transmit at a speed biggest and
guarantee a bit rate higher, a solution for this type of problem is the space-time
diversity that provides a communication with multiple antennas as is the MISO
2X1 transmission. The implementation of this practice has been done through
the coding "Alamouti” that allows to have the diversity of space-time at the
instant "t" and at the instant "t + T" sent to a modified copy of the symbols sent

in time " t "thus achieving redundancy in the transmission.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes:

La practica experimental es esencial para la ensefianza y el desarrollo del
aprendizaje en los estudiantes, pues en esta se aplican los conocimientos
tedricos y conceptuales ya adquiridos, de forma que se prepara al estudiante

para resolver problemas reales en diferentes ambitos [1].

En la actualidad el uso de dispositivos de radio definido por software (SDR)
ofrece una gama alta de aplicaciones pues su caracteristica principal es el uso
de un procesador de propésito general, permitiendo procesar diferentes tipos de
sefales y transmitirlas por protocolos que se pueden desarrollar o implementar
en software. Se prevé que la SDR se convierta en la tecnologia dominante en

telecomunicaciones pues es la via que permite llegar a la radio cognitiva [2].

La Facultad de ingenieria en Electricidad y Computacién (FIEC) dispone de un
laboratorio de Simulaciones de Telecomunicaciones con el fin de que el
estudiante pueda identificar y mitigar diferentes problemas que se ocasionan en
las comunicaciones inalambricas, el conocimiento tedrico de las técnicas a usar
y de los problemas que se pueden originar son dados en clases, el laboratorio
sirve para reforzar los conocimientos y poder aplicarlos en un ambiente real y no
tedrico, por lo que es necesario indicar que los conocimientos tedricos son
indispensables para poder hallar una solucion en los problemas planteados en

practicas.

1.2Problema

La Escuela Superior Politécnica del Litoral, conocida y nombrada en este
documento posterior como ESPOL, en estos ultimos dos Semestres ha entrado



en un proceso de transicién debido a disposiciones gubernamentales, una de las
de mayor peso es la que indica que ninguna carrera universitaria se podra

conformar de mas de dos ramas de conocimiento.

Este proceso de transicion género en varias carreras que no cumplian con el
mandato, el cambio de malla en ciertas areas de conocimiento, agregando y
quitando materias como en el caso de nuestra carrera que es la Ingenieria en
Telecomunicaciones, antes del proceso de transicion su nombre era Ingeniaria
en Electronica y Telecomunicaciones, esto género que materias con mayor peso
en electrénica se quiten de la malla y agregaran materias que eran optativas
como materias obligatorias ya colocadas en la malla, adicional la carrera en
Telecomunicaciones se ha orientado en dos ramas de especializacién por lo
tanto a la rama de Radio comunicaciones avanzadas va dirigida estas practicas

pues formaran parte de una materia que embarca esta especializacion.

Las practicas iran dirigidas a la materia denominada Radio Definido por Software
a la cual le hace falta la implementacion y desarrollo de practicas de laboratorio
para que el estudiante pueda desarrollar, comprobar, analizar y complementar
conceptos que se van a ver en la materia antes indicada, estas practicas se
realizaran con los equipos USRP-2920 disponibles en el laboratorio de

Simulaciones de Telecomunicaciones.

1.3 Preguntas del proyecto

¢De qué manera desarrollar e implementar practicas de laboratorio de
transmision MISO (Multiple Input - Single Output) y procesamiento digital de
sefales de audio a través de la transformada de coseno discreto para los
estudiantes que cursen la materia Radio definida por software y asi puedan

reforzar los conocimientos tedricos que seran impartidos en clases?



1.4 Objetivo General

Elaborar e implementar la practica de laboratorio de transmision MISO mediante
el codigo de Alamouti con un arreglo de antenas de 2X1 (Dos antenas
transmisoras y una receptora) e implementar y laborar la practica sobre el
procesamiento digital de sefiales de audio a través de la transformada del coseno

discreta para la materia radio definida por software.

1.50bjetivos especificos

e Desarrollo del marco teérico sobre transmisién MISO y transmision de audio
digital a tiempo real.

e Disefio de programa en LabVIEW para la transmisién digital de sefales de
audio a través de la Transformada del Coseno Discreta.

e Documentacion tedrica y experimental del procesamiento digital de sefales
de audio a través de la Transformada del Coseno Discreta.

e Disefio de programa en LabVIEW para la transmision MISO.

e Documentacion tedrica y experimental de transmision MISO.

1.6 Contexto Ambiental

El desarrollo e implementacion de las practicas sera en la Facultad de Ingenieria
en Electricidad y Computacion, especificamente dentro del laboratorio de
Simulacién de Telecomunicaciones en el edificio 15A. El laboratorio cuenta con
dimensiones de 7.2m de largo, 6.2m de ancho y 2.75m de alto. La capacidad del
laboratorio esta limitada por el espacio interno y por los equipos que posee el
laboratorio, el numero maximo de estudiante que pueden ingresar al laboratorio

es de 24 y estos se distribuirian de 3 por cada escritorio.

El laboratorio tiene conexiones eléctricas en perfectas condiciones, posee
reguladores de voltaje para que asi los equipos no experimenten dafos debido

a sobre voltajes en los tomacorrientes, los equipos que se usan son electronicos

3



y tienen sus respectivas normas de seguridad para que no representen riesgo

alguno al manipularlos.

Figura 1.1: Laboratorio Simulaciones de Telecomunicaciones FIEC.

En la Figura 1.1 podemos observar el ambiente interno del laboratorio, se puede

apreciar es un ambiente indoor, la temperatura media del mismo es de 20°C.
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Figura 1.2: Ubicacion del Laboratorio de Simulaciones en la Facultad FIEC.

En la figura 1.2 se puede apreciar la ubicacion de la Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacion, en dicho edificio se encuentra ubicado el laboratorio
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de Simulacion de Telecomunicaciones. Las coordenadas geograficas
aproximadas son: -2.144330 de latitud y -79.967755 de longitud.

1.7 Informacién adicional

Para la elaboracion de estas practicas, serviran como guia la practica DCT de la
universidad de Stanford [3] y las practicas de laboratorio de simulacion de
telecomunicaciones de la ESPOL sobre transmisiéon SISO y una practica de

transmision MIMO.

1.8 Recursos:

Humanos:

¢ Ing. Maricela Freire B. (Ingeniera en Telecomunicaciones)

Hardware:
e Equipos USRP 2920
e Laptops

e Switch Gigabit Ethernet

Software:
e Programa NI LabVIEW 2015

1.9 Materias de las que se integran conceptos

Programacién aplicada a las telecomunicaciones.
e Comunicaciones Inalambricas.

e Sistemas de comunicaciones.

e Procesamiento digital de Sefiales.

e Propagacion.



CAPITULO 2

2. Marco teoérico.

En el presente proyecto de materia integradora se desarrollaran dos practicas de
laboratorio por lo que se presenta el marco tedrico dividido en dos partes
respectivamente, en el presente capitulo 2 se detallaran los fundamentos tedricos

necesarios en los cuales se basa este trabajo.

2.1 Radio definido por Software (SDR)

La plataforma SDR permite una solucidn multipropésito para una conexion
inalambrica, pues combina transceptores RF de ultima generacién con FPGA de
alto rendimiento y asi generar prototipos de rapido disefio a través del software
LabVIEW [3].

XA
)usv&"‘"‘

Figura 2.1: Equipo USRP 2920 usado para la transmision.

Para la elaboracién de las practicas se uso los radios definidos por software
USRP 2920 mostrado en la figura 2.1, cabe destacar que los equipos USRP 2920
proporcionan una interfaz remota que nos permite realizar el enlace RF, pero la
generacion de datos, secuencias, modulaciones, sincronizacion y algoritmos
adicionales se realizan a través de bloques de programacién mediante el
programa NI LabVIEW.



2.2Transmisién de audio digital a través de la transformada del coseno
discreto (DCT)

En un sistema de comunicacion digital el emisor solo tiene a su disposicién un
conjunto finito y discreto de formas de ondas que debe hacer corresponder con
los bits por transmitir [1]. En la actualidad los sistemas de comunicacion digital
brindan grandes ventajas sobre las comunicaciones analdgicas, ya que en los
sistemas digitales utilizamos valores binarios de voltaje permitiendo una mayor

robustez al ruido que se pueda superponer en la transmision.

El formato digital permite aplicar técnicas de encriptacion que permiten afadir
privacidad a la comunicacién, ademas permiten realizar facilmente operaciones
de multiplexacién temporal o por codigo. En enlaces a largas distancias se
pueden utilizar repetidores regenerativos, que reconstruyen la sefial antes de

retransmitirla.

2 3 5

o Transformada de Codificacion 2 rametl.'o.s’ S
Audio Digital . Transmision
Coseno Discreta Huffman USRP

Modulacion

11 10

Decodificador de

Demodulador
canal

12 13 14 8

Decodificador de LIS Parametros de

inversa de Audio Digital

RS Coseno Discreto

Recepcion USRP

Figura 2.2: Esquema de transmision y recepcion de un paquete de audio.



El primer bloque corresponde a la fuente de informacion, que en nuestro caso es

la senal de audio digital que se muestrea a 44100Hz con 16bits de resolucion.

En los bloques 2-3-4-5 se prepara la senal para optimizarla, comprimirla y asi
poder enviarla de forma inalambrica, es decir se hace una compresion de la
informacion para poder cuantificar con bits los valores de amplitud, en el bloque
de decodificador de canal su funcion es la deteccion y correccidn de errores a

través de algoritmos.

El bloque de modulacién se encarga de modular la sefal para poder ser
transmitida por el canal inaldmbrico que es el medio por donde se propaga la
sefal en este caso el aire, que se ve afectado por distintos perturbaciones y

ruido.

En la parte del receptor se hacen los procesos inversos para demodular y

decodificar la sefial con el fin de tener nuestra fuente de informacién original.

2.3Transmision de senal de voz

La voz humana tiene una frecuencia entre los 20 Hz y los 20 KHz, para transmitir
la sefal de voz, utilizaremos un microfono que es un dispositivo que convierte la
energia sonora en energia eléctrica procesable a una tasa de muestreo de
44 1KHz.

Si la fuente de informacion es de tipo analégica como una sefial de voz, se
muestrea esta sefial para obtener su representacion digital, el muestreo que se
realiza es a 44100 muestras por segundo a una resolucion de 16bits que se
configuran en el programa LabVIEW y a su vez los archivos de audio generados
también deberan ser en formato sin compresién, por esta razéon solo se usa

archivos con formato .WAV (Wave Audio File).



2.3.1 Transformada del Coseno Discreto

Existen varias técnicas para reducir la cantidad de bits que se transmiten con
la finalidad de representar una sefial en particular, en este caso una senal de
voz. Una de las técnicas usadas consiste en aplicar la Transformada del
Coseno Discreta a la sefal que se quiere transmitir pues esta transformada
tiene caracteristicas que son utiles para la compresién de sehales de audio,
esta transformada tiene relacion con la transformada Discreta de Fourier con la
diferencia de que la primera es una transformada real, es decir utiliza solo

numeros reales.

A continuacion, en las ecuaciones 2.1 y 2.2 se puede apreciar el algoritmo o
formula que nos permite realizar el proceso de la Transformada del Coseno

Discreta, se calcula como:

vk 1] = a)a®) TV L YN-1u(m, n) cos (%) cos (%) (2.1)
= kl=0
a(k)ya(D) = (2.2)

ﬁ kl=1,.,N—-1
N

En la férmula 2.1 se puede distinguir lo siguiente

u(m,n) : Es la senal discreta por transformar.

v[k, ] : Es la senal transformada.

0<m,n <N —1:Donde N es el numero maximo de muestras discretas.

Existen varias transformadas que nos permiten reducir o comprimir una sefal,
como en nuestro caso una sefal de voz que podria ser representada por una
Transformada de Fourier, una Transformada Ondicula o la Transformada del
Coseno (DCT). La ventaja de la DCT es que nos permite compactar la

informacion alrededor del origen de coordenadas, es decir, compacta la

9



informacion en pocos coeficientes transformados. Por eso es usada como un
algoritmo de compresion de imagen y voz, pues no varia con los datos de
entrada y debido a la capacidad de compactacion de energia en los primeros
coeficientes es posible reconstruir una sefal usando pocos coeficientes de la
DCT [4].

Con la Transformada del Coseno Discreto (DCT) se va a representar la senal
de voz en el dominio de la frecuencia con sus componentes espectrales, de
forma que consiga concentrar la mayor parte de la informacion en pocos
coeficientes transformados, es decir que nos quedamos con las frecuencias

mas altas de la energia total y las demas frecuencias se descartan.

En las siguientes graficas podemos observar la Transformada del Coseno
Discreto es util en senales de audio y en procesamiento de imagenes como se
explic6 en parrafos anteriores, en las graficas podemos apreciar la
transformada en una sefal generada de forma aleatoria con un tamano de 4410
muestras y una sefial de voz de 100ms muestreada a 44100Hz, es decir una

senal de voz con 4410 muestras.

Amplitude

== 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 A000D A500
Time

Figura 2.3: Senal DCT de una senal generada de forma aleatoria.
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Figura 2.4: Senal DCT de una sefial de audio.

Se puede apreciar que en la sefial aleatoria figura 2.3 la energia se concentra
en todos los coeficientes generados, esto se produce debido a la caracteristica
de una sefal aleatoria ya que esta no permite una compresién considerable,
mientras que en la figura 2.4 la energia se comprime y se concentra en los
primeros valores del eje x, es decir, en los primeros coeficientes debido a que
es una sefial de audio. De esta forma se puede validar la compresion usando

este método.

2.3.2 Cuantificadores

Durante el muestreo de la sefial, se realiza el proceso de cuantificacion que
consiste en expresar con bits los valores de amplitud muestreados de la sefial.
En el proceso de cuantificacion se determina el valor de tension de cada una

de las muestras y se les asigna un valor discreto de amplitud [4].

En el programa principal de LabVIEW se pueden definir los bits de resolucion
por cada muestra permitiendo tener una sefial después de la cuantificacion con
una buena o mala calidad, dependiendo directamente de los bits de resolucion
definidos por cada muestra ya que nos permitira tener una cantidad diferente
de niveles de salida, es decir, si se tiene una resolucion de 5 bits podremos

tener 32 niveles de muestreo que representaran de forma digital la sefal

11



analdgica muestreada. En la ecuacion 2.3 se define los niveles de salida

posibles por la resolucion en bits que se decida emplear.
2Resolucion — Njpeles de salida (2.3)

En el proceso de cuantificacion existen tres factores generales, que son: Sefal
analdgica, la senal cuantificada y el error de cuantificacién. Adicional se pueden
validar dos diferentes tipos de cuantificacion, la cuantificacion uniforme y no

uniforme.

En la figura 2.5 se puede apreciar el proceso de cuantificacion, la sefial
analdgica se muestrea segun una resolucion predefinida obteniendo los niveles
de salida correspondientes. En todo proceso de cuantificacion se generara el
término error de cuantificaciéon y este es el resultado de que la senal
cuantificada no podra cubrir todos los valores analdgicos de la sefial de entrada
pues recordemos que una sefal analdgica tiene infinitos valores. Una
resolucion optima seria una con 8 bits, es decir con 256 niveles de salida en el

caso de una seinal de audio [4].

Senal Cuantificada

|

| Senal Analoga
L

I

|

| :

Error de Cuantificacién

Figura 2.5: Proceso de cuantificacion de una senal.
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2.3.3 Cuantificadores Uniformes de senales de voz

En los cuantificadores uniformes o lineales la distancia entre los valores de
reconstruccion de la sefal es siempre la misma, es decir sus intervalos de

cuantificacion (A) tienen el mismo tamano.

En la figura 2.6 se puede verificar la sefial muestreada Xg(t), pero esta sefal
no necesariamente es la cuantificada ya que esta ultima tiene un rango de
valores predeterminados, por lo tanto, el valor de la muestra se aproxima al
nivel de salida mas cercano del cuantificador, en la figura se aprecia en azul los
niveles de salida del cuantificador y en negro el valor muestreado. La sefial nq(t)
representa el ruido de la cuantificacion que debera ser menor a la mitad del

intervalo de cuantificacioén [5].

b I o Xalt) $ A

Figura 2.6: Cuantificador uniforme.

2.3.4 Cuantificadores no uniformes de senales de voz

Cuando la distribucion probabilistica de una sefal x(t) no es uniforme, sino que
tiene probabilidades de mayor ocurrencia en una zona especifica de voltaje,
como el caso de imagenes o de sefales de audio, los valores pequefios son
los mas probables por lo que si se usa un cuantificador uniforme el error de
cuantificacion seria muy grande, en este caso el uso de cuantificadores no

uniformes, es decir uno que tenga pasos mas estrechos en las zonas con mayor
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probabilidad de ocurrencia y pasos mas gruesos en zonas menos probables, el

cuantificador no uniforme es un sistema no lineal [4].

En la figura 2.7 se observa una sefial cuantificada uniformemente, en este caso
la sefial no estaria representada de forma correcta pues los niveles mas bajos
de sefial son mas probables por lo que un muestreo de mayor calidad se podria
realizar a través de una cuantificacion no uniforme o aumentando los bits de

resolucion del cuantificador.

(1)

xalt)

Figura 2.7: Cuantificador uniforme aplicado incorrectamente.

En la figura 2.8 se puede apreciar una cuantificacion no uniforme con 8 niveles
de salida donde el error de cuantificacion se hace mas grande respecto a los
extremos o valores mas altos de la sefal a muestrear, este tipo de
cuantificacion se considera para muestreos de sefial donde la probabilidad de

sefales muestreadas en los niveles altos es baja.
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Figura 2.8: Cuantificador no uniforme con 3 bits de resolucion.

Dada esta situacion conviene el uso de cuantificadores no uniformes, pues esta
cuantificacion permite tener mas niveles adyacentes donde la sefial es mas
probable e inversamente menos niveles adyacentes donde la sefial es menos
probable, esto quiere decir que, en la cuantificacion no uniforme, el intervalo de
cuantificacion (A) no es constante, es mas pequefio donde los niveles de

cuantificacion estan mas préximos y aumenta cuando los niveles se separan.

2.3.5 Codificador de Huffman

Luego que la senal de voz esté cuantificada, se procedera con la codificacion
binaria, con lo cual se utilizara el algoritmo de Huffman para representar con
cbédigos mas cortos los simbolos que se repiten con mayor frecuencia y con
cédigos mas largos los simbolos con menor frecuencia logrando asi una

optimizacién en la compresion de la informacion cuantificada.

15



Este método de codificacion Huffman toma en consideracién la probabilidad de
repeticion de cada simbolo y los codifica de tal manera que el simbolo con
mayor ocurrencia se le asigne un codigo binario mas corto que al simbolo de

menor ocurrencia [6].

Esta asignacién optimiza simbolos de forma inversamente proporcional
respecto a la probabilidad del simbolo, pues los codigos mas largos son
simbolos con menor probabilidad y viceversa, esto se realiza mediante la

construcciéon de un arbol binario.

El proceso de asignacién de codigos se realiza a través de la elaboracion de
un arbol binario, partiendo desde las hojas hacia la raiz, de manera que los
nodos hojas son representados por los simbolos del alfabeto. En la
construccion del arbol, los simbolos con menor probabilidad se van combinando
con baja prioridad y estos aumentan los nodos y ramas de manera tal que cada
rama aumenta un bit al codigo de los simbolos que estamos juntando. Este
proceso finaliza cuando sdlo se queda un nodo que va a representar la raiz del

arbol.

Para tener una explicacion mas clara de esta codificacion se muestra un
ejemplo de este proceso. Supongamos que se quiere codificar una cadena de

simbolos representados en la ecuacion 2.4 por las letras a, b, c.

S = {accbabcc} (2.4)

La probabilidad de ocurrencia por cada uno de los simbolos se representa en

la siguiente ecuacion 2.5:

Prob(a) =2/8 ; Prob(b)=2/8 ; Prob(c)=4/8
(2.0.5)
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Observamos que el simbolo “c” es el de mayor probabilidad, por lo tanto,
tenemos que representarlo con la menor cantidad de bits posibles. El primer
paso sera crear nodos de cada uno de los simbolos con su respectivo numero

de repeticiones, como se muestra en la expresion 2.6.

© OO

R(a) =2 R(b) =2 R(c)=4
(2.6)

Tomamos los simbolos que menos se repiten para formar un nuevo nodo y le
asignamos un codigo de bit distinto a cada rama, esta configuracion se aprecia

en la expresion 2.7.

0 1 R(ab) =4
G ) ()=

2.7

Unimos los dos nodos resultantes para formar un nodo raiz asignando cédigos
de bits distintos por cada rama, en la figura 2.9 se valida el arbol de Huffman

del ejemplo propuesto.

Figura 2.9: Arbol binario de Huffman
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Para obtener los cédigos de cada simbolo recorremos el arbol desde la raiz a
cada una de sus hojas dandole a cada simbolo un cédigo resultante, entonces

cada simbolo se representara por el codigo expresado en la ecuacion 2.8.

Cl@)=00 C(h)=01 C(c)=1 (2.8)

En efecto la cadena de simbolos de la ecuacion 2.4 quedaria codificada como

se muestra en la ecuacioén 2.9:

C(accbabcc) ={0011 01000111} 2.9

Hemos utilizado 12 bits para codificar los 8 simbolos, por lo tanto:
12 bits / 8 simbolos = 1.5 bits/simbolo (2.10)

En la ecuacion 2.10 se puede apreciar la compresion conseguida de 1.5

bits/simbolo.
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2.4Desarrollo de la practica de audio

2.4.1 Encolamiento en LabVIEW

El uso de colas en LabVIEW es recurrente al momento de trabajar con sefales
a tiempo real, pues se necesita adquirir datos y procesarlos al mismo tiempo,
el problema en la programacion por bloques es la secuencia que sigue para asi
poder realizar cada proceso por lo que si se adquieren datos sin el uso de colas
no se podrian procesarlos al mismo tiempo. El uso de colas permite a LabVIEW

ejecutar varios lazos con ciclos repetitivos independientes entre si.

La figura 2.9, 2.10, 2.11 y 2.12 son ejemplos de bloques de programacion
obtenidos de LabVIEW http://www.ni.com/es-cr/support.html, se tradujo a

espanol y se explica la funcion de cada uno para un programa basico.

El primer parametro que se configura es el tipo de encolamiento a usar, donde
siempre debemos definir el maximo tamafo de la cola y el tipo de dato de

entrada que se aceptara en la cola.

Tamano maximo en la cola —|

Nombre . Cola de salida
Tipo de dato de entrada -, _ﬁj_} sCrear nueva?
;Crear sino se encuentra? (W) - b= Error de salida

Error de entrada (no error)

Figura 2.10: Bloque de configuracion de colas en LabVIEW

El segundo parametro que se configura es el ingreso de datos a la cola que
graficamente y de forma general estaria definido segun la siguiente figura,
donde los datos ingresados son aleatorios a una velocidad de encolamiento o

generacion de datos aleatorios definidos entre 100 y 500 ms.
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Lazo de encolamiento

Elemento a encolar

FDBL

H..
Ieduil|

Yelocidad de encolamiento

[Ty
I1I

Figura 2.11: Lazo de encolamiento basico en LabVIEW

El tercer parametro que se configura es la validacion del estado de la cola, pues
se debe verificar si la cola no se ha desbordado y si se genera algun error en

el proceso el programa finaliza.

Figura 2.12: Lazo basico para validar estado de encolamiento.

El cuarto y ultimo parametro que se configura es el desencolamiento, si hay
datos guardados en la cola, el sistema nos permite obtenerlos, en la siguiente
grafica podemos configurar la frecuencia en la cual apareceran los datos que
en este caso podrian ser de 500ms o 100ms, si no se configura un delay el des

encolamiento es acorde a los tiempos de procesamiento del todo el lazo while.
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Velocidad de desencolamiento 100
[Za

@m L-‘*""?

Figura 2.13:Lazo basico para obtener valores de la cola.

En la tabla 2-1, 2-2, 2-3 y 2-4 podemos observar los bloques principales para
la programacién del transmisor y receptor de audio a través de la Transformada
del Coseno Discreto.

Sound Qutput Configure.v Ubicacién: Functions>>Programming >>Graphics &

number of samples/ch
sample mode

device D

sound formet e

&rror in (no error) =

Sound>>Sound>>Output>> Configure

task ID
N Descripcion: Configuracion del dispositivo de audio de

salida.

Ubicacion: Functions>>Programming>>Graphics &

Sound Qutput Write.vi
>> >> >> i
wkiD il Sound>>Sound>>Qutput>>Write
St errar out
error in (no eror) = Descripcion: Lee los datos de la entrada data y los
timeout (sec) - B . . . .
envia al dispositivo de salida de audio.
Ubicacion: Functions>>Programming>>Graphics &
Sound Output Set Volume.vi
Gl s e Sound>>Sound>>Output>>Set Volume
task ID task ID out

volume - Y - :
ORI e error out Descripcion: Configura el volumen para la salida de

audio

Ubicacién: Functions>>Programming>>Graphics &

S Ot Sound>>Sound>>Output>>Clear
task ID

error in (no error)

Enakouf Descripcion: Detiene la reproduccion de sonido, limpia

el buffer y regresa al estado por defecto.

Tabla 2-1: Bloques de LabVIEW para la salida de audio.
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Sound Input Configure.vi

number of samples/ch
sample mode
device D

sound format

error in (no error) =

Ubicacion: Functions>>Programming>>Graphics &

Sound>>Sound>> Input>>Configure

Descripcion: Configuracion del dispositivo de audio de
entrada, aqui se debe definir el dispositivo de salida,

numero de datos a tomar y el formato de sonido

Sound Input Read.vi

nurnber of samples/ch
task ID

error in (no error)
timeout (sec)

Ubicacion: Functions>>Programming>>Graphics &

Sound>>Sound>>Input>>Read

Descripcion: Lee los datos del dispositivo de sonido

de entrada previamente configurado.

Sound Input Clear.vi
task ID

error in (no error)

Ubicacion: Functions>>Programming>>Graphics &

Sound>>Sound>>Input>>Clear

Descripcion: Detiene la adquisicion de datos de la
tarjeta de sonido, limpia el buffer y regresa al estado

por defecto.

Sound File Read Simple.vi

number of samples/ch (-1: all)

error in (no error)

Ubicacion: Functions>>Programming>>Graphics &

Sound>>Sound>>Files>>Sound Files Read Simple

Descripcion: En el caso de no tener micréfono, se
puede cargar un archive de audio WAV para el envio

de datos.

Simple Error Handler.vi

eror?
code out
source out

type of dizlog (OK msg:1)
errorin (no ermar) =

Ubicacién: Functions>>Programming>>Dialog & User

Interface>>Simple Error Handler

Descripcion: Blogue que nos permite ver por ventana
cualquier error producido en el proceso de la ejecucion

del programa.

Tabla 2-2: Bloques de LabVIEW para la entrada de audio.
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Obtener Cola

Tamafio maximo en la cola
Nombre

Cola de salida
Tipo de dato de entrada | .| 7 |- +Crear nugva?

;Crear si no se encuentra? (V) -
Error de entrada (no error) e

= Error de salida

Ubicaciéon: Functions>>Programming>>Synchronization

>>Queue Operations>>0Obtain Queue

Descripcion: Permite configurar el encolamiento segun el

dato de entrada y cantidad de paquetes maximos en la cola

Encolamiento
Cola _ Salida de cola
Flementos - . Se acabo el tiempo?
Tiempo de espera | Error de salida
enms (-1}

Error entrada {no error)

Ubicaciéon: Functions>>Programming>>Synchronization

>>Queue Operations>> Enqueue Element

Descripcion: Permite la adquisicion de datos y los anade
a la cola. El tipo de dato permitido es el previamente

configurado

Obtener estado de la cola

Tamaiio maximo de cola
Nombre de cola

Cola de salida
# pendiente de remover
& Error de salida

Cola
¢Regresaron elementos? (F) .
Error de entrada (no error)
#de elementos en cola
Elementos

Ubicaciéon: Functions>>Programming>>Synchronization

>>Queue Operations>>Get Queue Status

Descripcion: Permite validar estado del encolamiento,

como el nUmero actual de elementos en cola

Desencolamiento

Cola de salida
Elemento

1. sFin de tiempo espera?
b Err0r de sl

enms 1) |
Error de entrada {no error)

Ubicaciéon: Functions>>Programming>>Synchronization

>>Queue Operations>> Dequeue Element

Descripcion: Permite quitar el primer elemento de la cola,
se lo puede almacenar en un indicador y/o realizar

operaciones con dicho elemento

Tabla 2-3: Bloques de LabVIEW para la configuraciéon de encolamiento.
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NI_AALPro.vlib:DCT.vi

X
DCT size

(=3

DCT {X}

Error

Ubicacion: Functions>>Signal Processing>>Transforms
>>DCT

Descripcion: Algoritmo de NI LabVIEW para la

Transformada Discreta del coseno

NI_AALPro.vlib:Inverse DCT.vi

DCT {X} -

16

X

s

— Error

Ubicacion: Functions>>Signal Processing

>>Transforms>>Inverse DCT

Descripcion: Algoritmo de NI LabVIEW para la

Transformada Discreta del coseno Inversa.

Tabla 2-4: Bloques de LabVIEW para realizar el proceso de la transformada DCT.
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2.5Introduccién de comunicaciones multi-antena

El fendmeno fundamental que dificulta la transmision inalambrica confiable es el
desvanecimiento (fading) por trayectos multiples variable en el tiempo. La
transferencia inalambrica de datos a través del sistema MIMO utiliza varios

transmisores y receptores aprovechando las trayectorias multiples [7].

La transmision de una sefial con multiples antenas permite implementar
mecanismos con el fin de aumentar la tasa de transferencia usando el mismo
ancho de banda definido para un tipo de aplicacion. La transmisiéon MIMO tiene
tres variantes usadas en comunicaciones inalambricas: transmision MISO, SIMO
y MIMO.

En la figura 2.14 se muestra las configuraciones de la transmision de sefnales

mediante la diversidad espacial.

receivers

Figura 2.14: Transmision de datos en sistemas de muiltiples antenas.

receiver

Para nuestro proyecto nos enfocaremos en él envié de informacion a través de

la transmisiéon MISO.
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2.6 Transmisién MISO (Multiple-Input, Single-Output).

MISO es un enlace de comunicacion con multiples antenas de transmision y una
antena de recepcion. Esto se denomina como diversidad de transmision,
actualmente en los sistemas inaldmbricos comerciales se han utilizado varias
antenas de transmisiéon dado que necesitaban un procesamiento de sefal

adicional en el transmisor para obtener el maximo rendimiento de las antenas.

En un sistema MISO se emplean multiples antenas de transmision para transmitir
una sefal a una antena receptora. La comunicacién en MISO es mas compleja

ya que las sefales de transmisidn se juntan por el canal.

Para utilizar varias antenas transmisoras existen enfoques como codigos de
tiempo espacial el cual no requiere informacion de estado de un canal en el
transmisor, con la codificacion de tiempo espacial la informacién se esparce por
medio de todas las antenas transmisoras. La unica desventaja es que se
necesita algoritmos de mayor complejidad en los receptores para obtener un

mejor rendimiento [8].

2.6.1 Diversidad en transmision MISO

La diversidad de transmision en un sistema de comunicacion inaldambrica MISO
es aquel que utiliza en el lado del transmisor varias antenas y en el lado del
receptor una sola antena para la recepcion. Los tipos de diversidad de
transmision son: a través de diversidad de retraso, ponderado de frecuencia,
con cambio de antena y a través de diversidad de cédigo. La ultima técnica es

la que generalmente usa el sistema MMO [8].

Al hablar de MISO se hace referencia a un sistema con diversidad en
transmision debido a que en el transmisor se tiene mas de una antena, con lo
qgue la potencia total es la multiplicacion de la potencia de salida en las antenas
medidas en Watts o la suma de las potencias de las antenas en dB. La

diversidad en transmision es preferible a la diversidad en recepcién en
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2.6.2

situaciones con un mayor espacio entre la comunicacion, mayor potencia y

capacidad de procesamiento en el lado del transmisor [9].

Figura 2.15: Diversidad espacial.

En lafigura 2.15 se especifica la diversidad espacial que se aplica en el sistema
MISO para la transmision de dos simbolos por medio de dos transmisores y un

solo receptor.

Modelo de canal MISO

Aqui se muestra el modelo de banda base general de un sistema MISO lineal
que tiene N antenas transmisoras y una sola antena receptora, como se
muestra en la figura 2.16. Cada una de las antenas de transmision envia de
forma sincrona un simbolo en un intervalo de tiempo, es decir, los simbolos
X1,X2, e e , X, se transmiten simultaneamente desde la antena 1 hasta la
antena N. Por lo tanto, la sefal recibida “y" en la banda base es una
superposiciéon lineal de estos simbolos transmitidos perturbados por ruido

aditivo "w" cdmo se expresa en la ecuacion 2.11.

y=YN_xh,+w (2.11)
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Figura 2.16: Diversidad espacial MISO con un arreglo de N antenas transmisoras

Donde xg, (k =1, ...,n) se seleccionan independientemente de un conjunto de
senales con potencia media unitaria, h; denota el coeficiente de canal de la
antena transmisora k-ésimo a la antena receptora, y "w" denota el Ruido
Gaussiano independiente complejo con media cero y varianza ¢2. Aqui, se dice
que el ruido es gaussiano independiente complejo circularmente simétrico si
sus partes real e imagen son ambas independientes con variables gaussianas
aleatorias N(0, ¢%/2) [10].

Solo consideramos entornos de desvanecimiento plano en los que se supone
que todos los coeficientes de desvanecimiento hy,(k=1,..,n) son
independientes y constantes durante un periodo observable y pueden cambiar

aleatoriamente en el siguiente periodo observable.

Para un intervalo de tiempo particular, si juntamos todos los simbolos
transmitidos x, (k = 1, ...,n) en diferentes antenas transmisoras en un vector
X de dimensién N x 1 y acumulamos todos los coeficientes de canal hy, (k =

1,...,n) en un vector H de dimensién N x 1, luego la sefal recibida "y" puede

reescribirse en una forma de matriz como:
y=XH+w (2.12)
La ecuacion 2.12 nos indica la sefial recibida dado un arreglo de N antenas en

el transmisor.
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2.6.3 Codigo Alamouti

Es posible obtener diversidad de multiples antenas de transmision sin
informacion de estado del canal cuando la sefial transmitida se disena
espacialmente. Tal construccién es conocida en general como codificacién de
tiempo espacio.

El codigo Alamouti fue disefiado para un sistema de comunicacion inalambrica
de desvanecimiento plano con dos antenas transmisoras y una sola antena
receptora. Los simbolos transmitidos desde las dos antenas transmisoras
llegan al receptor a través de dos canales diferentes [10].

t+T t

! ho*(—Si)I hy xS,

e Y
Y ns e

l

!

Figura 2.17: Esquema de codificacion Alamouti

Para simplificar la exposicion, nos centramos en el intervalo de tiempo “t” y “t +
T". En el instante de tiempo “t”, la antena de transmision 1 envia s y la antena

de transmision 2 envia s¢, la sefal recibida corresponde a la ecuacion 2.13.

y[O] = hISO + hz s+ 17[0] (2.13)

Donde:
y[0]: Senal recibida en el tiempo "t"

h, y h,: Canal donde viaja la sefial de la antena 1y 2 respectivamente.
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SoyS1: Simbolos enviados a través de la antena 1 y 2 respectivamente.
v[0]: Ruido aditivo AWGN

En el instante de tiempo “t + T”, la antena de transmision 1 envia —sj y la
antena de transmision 2 envia s;. La sefal recibida corresponde a la ecuacién
2.14.

y[1] = (—hys] + hysg) + v[1] (2.14)

Tomando la conjugada de la expresidn anterior se obtiene la ecuacion 2.15 con
los simbolos no conjugados.

y*[1] = (=h;"s; + hy'sy) + v*[1] (2.15)

Se combina la ecuaciéon 2.13 con la ecuacion 2.15 en una relaciéon entrada / salida de

vector y se obtiene la ecuacién 2.16.

;‘[[01]]] B Z: —hli’i] [;[0]]+ [;[[01]]] (2.16)

Se obtiene una matriz de forma:
Y=Hs+v (2.17)

Ecuacion 2.17, representacion en forma de matriz de la sefal recibida en el
tiempo ‘1" y “t+T".
Donde:

y: Es la sefal recibida
H: Es la matriz de coeficientes de canal
s: Es el vector de simbolos enviados por la antena 1y 2.

v: Es el ruido gaussiano aditivo.
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Multiplicando a ambos lados por H*obtenemos la ecuacion 2.18:

H*y = H'Hs + H'v (2.18)
El H resultante tiene la forma de la ecuacion 2.19:

e M1 h2 4 hz]
LR P | e (2.19)

o [l IRaf? h;hz—h;hzl 020
hyht — ks [hyl? + [hyl?
Ihy[? + [hy[? 0

H*H = 2.21
l 0 [hy[2 + by ? (2:21)

Despejando la ecuacion 2.19 y 2.20 obtenemos la ecuacion 2.21 donde se
valida que las columnas de H son ortogonales, dada la estructura de H su

simplificacion es:

s[0]

1] ] +H*v (2.22)

H'y = (b + [, |

Ecuacion 2.22 simplificacion de la sefal recibida convolucionada con el canal

inalambrico.

Debido a que el término de ruido es independiente, la decodificacion puede
proceder de manera independiente en cada entrada. Esta propiedad se
denomina decodificacidn de simbolo unico, sin sacrificar el rendimiento. Los
simbolos se pueden encontrar resolviendo los problemas de deteccion de

maxima verosimilitud:

So =hjyo+ hyys” (2.23)
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2.64

S1=h3yo—hiys (2.24)

Ecuacion 2.23 y 2.24 representan los simbolos que estima el codificador

Alamouti.

Esquema de transmision y recepcién de la senal MISO

En el actual esquema de transmision se usa un canal plano con dos antenas

transmisoras y una antena receptora, definiendo tres funciones:

e La secuencia de codificacion y transmisién de simbolos de informacion en el
transmisor.
e El esquema de combinacion en el receptor.

¢ La regla de la decisién para la deteccion de maxima verosimilitud.

La secuencia de codificacidén y transmision por cada periodo de simbolo dado,
dos senales son simultaneamente transmitidas desde 2 antenas. La sefal
transmitida desde una antena se considerara So y desde la otra antena por Sy,
en la tabla 2-5 observaremos la secuencia que se transmitira en la antena Tx1
y Tx2 [11].

Antena Antena

Tx1 Tx2
Tiempo t So S1
Tiempo t + -S1° So’

T

Tabla 2-5: Codificacion Alamouti.
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La decodificacion se la resuelve en el receptor considerando un canal plano y
realizando la debida estimacion del canal recordando que tenemos dos sefales
por lo que tendremos dos canales a estimar. La sefial de recepcion en el tiempo

“t” corresponde ay, y en el tiempo “t + T" corresponde a y, que son las sefiales

recibidas en el receptor [11].

Reemplazando las senales recibidas y, y y, en las ecuaciones 2.23 y 2.24

tenemos:
So = hiy(hysg + hy 51+ vy) + hy(=hys; + hyspy +v1)" (2.25)

S1 = hj(hysg + hy s; +vy) — ho(=hys; + hyspy +v1)" (2.26)

Ecuacién 2.25 y 2.26 representan las sefales recibidas en el tiempo “t” y “t+T”
Simplificando las ecuaciones anteriores obtenemos 2.27 y 2.28:
3‘; = |h0|250 + hBhlsl + thO - hlhf)sl + IhIIZSO + hlv; (227)

§1 = hihgso + |hq|*s; + hjvg + |hgl®sy — hohiso — hovy  (2.28)

Después de combinar, lo que queda son los simbolos escalados. La escala no
es mas que la magnitud combinada de los dos canales complejos

representados en la ecuacion 2.29 y 2.30.
850 = (Ihol? + |hq|*)sg + hyvo + hyv, (2.29)

51 = (lhol?® + |h4|®)s1 + hovy — RV} (2.30)

33



2.7 Estimacion del Canal MISO

En sistemas con diversidad de antenas transmisoras, las secuencias de
entrenamiento pueden ser reciprocamente ortogonales en alguna dimension, ya
sea en el domino del tiempo transmitiendo en diferentes espacios de tiempo.
Aunque la ortogonalidad no es un requerimiento esencial, las sehnales
ortogonales comunmente producen una mejor precision de una potencia dada,
las secuencias de entrenamiento deben tener propiedades de correlacidon

cruzada y autocorrelacion [12].

El estimador de Minimos Cuadrados, es un estimador simple y de facil
implementacion, el cual trata de minimizar el error cuadratico entre los simbolos
pilotos transmitidos y recibidos. La ventaja del uso del estimador de minimos
cuadrados es que en un canal AWGN este estimador es también el estimador de
maxima verosimilitud. Por lo que, suponga que {t[n]}ﬁ’io es una secuencia de
entrenamiento conocida. Nosotros tomamos el vector de la secuencia de
entrenamiento y creamos una matriz de entrenamiento definida en la ecuacion
2.31[12].

T = [¢[0] t[1] ... t[N, —1]] (2.31)

Nosotros consideramos un canal plano de desvanecimiento lento MISO con dos
antenas transmisoras y una receptora, tomando en cuenta que h, ; y h; , son los
canales correspondientes de las antenas transmisoras a las receptoras.
Asumiendo que los simbolos transmitidos s;[n] y s;[n] son independientes, la

sefal recibida esta dada por la ecuacion 2.32:

yi[n] = hy151[n] +hy;5,[n]+v,[n] (2.32)
Donde:
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vi[n] : es el ruido en la antena receptora.

Para resolver el problema de estimacién de canal por minimos cuadrados y

estimar los coeficientes de canal del canal MISO, enviamos dos secuencias de

entrenamiento {tl[n]}N”_l y {t2 [n]}Nf_1 por el canal MISO al mismo tiempo.

n=0 n=0

[¥1[0] ... ¥1[Ny —1]] = [hy1 hyz] = [2 {g} ZB} 2&2: : H (2.33)

En la ecuacion 2.33 observamos las dos secuencias de entrenamiento que se
agregaran cada una a las dos antenas transmisoras para asi poder estimar en el

receptor 2 canales inalambricos.

El error cuadrado entre las observaciones y los datos conocidos para el vector

a’ = [a 1, a,] esta expresado en la ecuacion 2.34 y 2.35.
J@) = 235" lya[n] — asts [n] — azty[n] |2 (234)
J(@) = |lys — T"al|? (2.35)
La estimacioén de los canales minimos cuadrados esta dada por la ecuacion 2.36:

h, = argmin||y, — TTa||? (2.36)

Asumimos que T es de rango completo, la estimacion de canal MISO de los

minimos cuadrados esta dada por la ecuacion 2.37:

hY =yIT (T T (2.37)
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2.8Desarrollo de la practica transmision MISO

2.8.1 Implementaciéon cédigo Alamouti en LabVIEW

En el grafico 2.18 podemos observar los simbolos de entrada y la

implementacion del cédigo Alamouti en bloques de LabVIEW en el arreglo de
salida.

Data symbols in

]

! 5
ﬂ” ol -0,707107 +0,707107 | SO

:U‘ 0, 707107 -0, 707107 i 51

Data Symbols out
-t'\
Tt 7o {0,707107 -0,707107 i §0,707107 +0,707107 i
3
T2 T—)D |-0,707107 +0,707107 i |0,707107 +0,707107 i

t t+T

Figura 2.18: Simbolos en codificacion Alamouti.

N
ol
Data symbols in B | B Data Symbels out
@> @ BRI
m [
-

Figura 2.19: Bloque codificador de Alamouti LabVIEW.
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Figura 2.20:Decodificador Alamouti en LabVIEW.

En la Figura 2.19 y 2.20 se pueden observar los diagramas de bloques usados
para la implementacion del codificador y decodificador Alamouti en el programa
LabVIEW.
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En la tabla 2-6 se muestran los bloques de LabVIEW mayormente usados

para la codificacion Alamouti.

Diagrama

Ubicacion:
Functions>>Mathematics>>Numeric>>
Complex>>Complex Conjugate

IE‘> Descripcion:
Realiza la conjugada de un numero
complejo, util para el proceso de
codificacion de Alamouti.
Ubicacion:
Functions>>Programming>>Array
>>|nterleave 1D Arrays

B lm

Descripcion:

Permite dividir en dos un arreglo de una sola

dimension.

Ubicacion:
Functions>>Programming>>Array >>Array

Size

Descripcion:

Indica el tamafo de un arreglo o matrizde N

dimensiones.

Tabla 2-6: Bloques de LabVIEW para la codificacion Alamouti.
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En la tabla 2-7 se muestran los bloques de LabVIEW mayormente usados

para la decodificacion Alamouti.

Ubicacioén: Functions>>Programming>>Structure>> For

Loop

Descripcion: Bucle de repeticion,si no se especifica N y
se ingresa un arreglo o matriz indexada, el lazo for finaliza

cuando no haya mas elementos en el arreglo o matriz.

-t
-t

Ubicacién: Functions>>Programming>>Array >>Index

Array

Descripcion: Retorna un elemento o un sub-arreglo de

un arreglo de n dimensiones.

mt
=

Ubicacion: Functions>>Programming>>Array >>Insert

Into Array

Descripcion: Inserta un elemento o un sub-arreglo a un

arreglo de n dimensiones.

Ubicacién: Functions>>Programming>>Array >>Build

Array

Descripcion: Concatena multiples arreglos de una

dimensién para formar uno de n dimensiones.

Ubicacion:
Functions>>Programming>>Numeric>>Complex>>Re/Im

to Complex

Descripcion: Multiplica dos matrices A x B

Ubicacion: Functions>>Programming>>Array >>

Transpose 2D Array

Descripcion: Realiza la transpuesta de un un arreglo de

dos dimensiones.

Tabla 2-7: Bloques de LabVIEW para la codificacion Alamouti.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

Implementados los Vi’s con la programacion en LabVIEW, se procedié a conectar los
equipos USRP 2920 a la computadora para asi iniciar la transferencia de audio digital
desde una fuente externa que en nuestro caso fue un micréfono o desde una fuente
pregrabada (archivo de audio .WAV). Se realizaron muestreos en diferentes canales

de comunicacion, con diferentes parametros de resolucion y de modulacion.

Adicional, se validan resultados de la practica de transmision MISO mediante los
equipos USRP-2920, se analizaran curvas de VER vs SNR que nos permiten validar
un mejor rendimiento respecto a transmisiones de una sola antena transmisora y

receptora.

3.1 Envio de audio a través de DCT variando resolucion del cuantificador
con modulacién QPSK y 16QAM

Para él envié de audio y el muestreo de las tasas de errores y de parametros
como el SNR y BER se enviaron archivos de audio pregrabados pues en este
caso la sefial mensaje es igual, sin importar parametros de modulacién,

resolucién y del modelo del canal.
3.1.1 Configuracion del Transmisor de audio
Para la transmision de audio se realizé mediante dos tipos de modulacion que
fueron la QPSK 'y 16QAM agregan ruido al transmisor y variando la resolucién

del cuantificador, de esta forma se observara mediante las posteriores grafica

el BER vs SNR, la configuracion del transmisor se valida mediante la tabla 3-1.
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Tx Over Sample Factor 4

Tx Sample Rate 4M

BW 1MHz
Tipos de modulacién QPSK | 16QAM
Longitud de cada paquete (bits) 500
Iteraciones 3

Modo de transmision Single Shot

Tabla 3-1: Configuracién transmisor.

3.1.2 Variacion de la resolucion en la transmision del audio

La tabla 3-2 muestra las variaciones implementadas en la resolucién de la sefal

de audio enviada.

Resolucién 7 8 9

Tiempo promedio de
5.4 ms 6.8 ms 8.49 ms
duracion del paquete

Tabla 3-2: Variacion en niveles de resolucion del transmisor.
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3.1.3 Configuracion del Receptor de audio

En la parte receptora se configuraron los siguientes parametros mostrados en
la tabla 3-3:

Tx Over Sample Factor 4

Tx Sample Rate 4M

BW 1MHz
Ecualizador Direct
Longitud del canal estimado 3
Longitud del ecualizador 3
Correccion frecuencia offset Desactivado
Tipos de modulacion QPSK | 16QAM

Tabla 3-3: Configuracion receptor

3.1.4 Variacion de la resolucion en la transmision del audio

Variacion en el receptor debido a los cambios en la transmision del audio

Resolucioén 7 8 9

Tiempo de captura de paquete | 6.5ms |8 ms | 11 ms

Tabla 3-4: Variaciéon de resolucion en receptor
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3.1.5 Configuracion de Vi’s modulacion QPSK

En la figura 3.1, 3.2 y 3.3 se pueden validar los parametros usados para la

transmision y recepcion del audio mediante la modulacion QPSK.

) Raised Cosine |
Hos |
¢ o

fpsk |

‘!‘: —Flaised Cosine

Figura 3.3: Tiempos de captura resoluciéon 7, 8 y 9 QPSK.
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En las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 se observan las constelaciones, diagrama de ojos

y la respuesta del canal en el receptor bajo la modulacién QPSK.

e .

04

02

< 0.0

-02

-04

4 = & |

-0.8 |

107 T T
210 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
|

Figura 3.4: Diagrama de constelacion seial QPSK recibida

50.386m

Amplitude

-50.356m ~— i ,
0.0 500.0n 1.0u 15u 20u 25u 3.0u 35u 4.2u
Time

Figura 3.5: Diagrama de ojo sefial QPSK recibida
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Figura 3.6: Respuesta del canal con una modulacion QPSK.
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3.1.6 Respuesta de

la transmision DCT variando resolucion de

cuantificador en modulacion QPSK

En la tabla 3-5 y en la figura 3.7 se validan los resultados obtenidos mediante

varias muestras con respecto al SNR y el BER de la sefial de audio transmitida

bajo la modulacién QPSK con resolucion de 7, 8 y 9 en el cuantificador.

BER vs SNR Modulacién QPSK variando Resolucién
7 8 9

SNR BER SNR BER SNR BER
0 |0,00937482| 0 | 0,0300026 | O | 0,0605039
1 10,00746229| 1,64 | 0,0238544|1,49| 0,0501526
3 |0,00114078| 3,33 | 0,0165214 | 3,44 | 0,0433905
5 10,00052375| 5,2 |0,00679142|4,89| 0,0324968
7 10,00012375| 7 |0,00507517|7,21 0,03298
9 0,00291873|8,78 | 0,0253249
10,47 | 0,0012649| 12 |0,01081445

Tabla 3-5: BER vs SNR Modulacion QPSK

BER vs. SNR QPSK

0,01 [
0,001 v
0,0001

—@— QPSK Resolucion 7 bits —@— QPSK Resolucion 8 bits

@— QPSK Resolucion 9 bits

Figura 3.7: BER vs SNR QPSK
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3.1.7 Configuracion de Vi’s modulaciéon 16QAM

En la figura 3.8, 3.9 y 3.10 se pueden validar los parametros usados para la

transmision y recepcion del audio mediante la modulacion 16QAM.

eosescoune

Length 1 Barker Sequence

Figura 3.9: Parametros receptor audio 16QAM.

. . | E ! . - |

Figura 3.10: Tiempos de captura resolucion 7, 8 y 9 16QAM.
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En las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 se observan las constelaciones, diagrama de

ojos Y la respuesta del canal en el receptor bajo la modulacién QPSK.

X e | @ | » &
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Figura 3.11: Diagrama de constelacién sefial 16QAM recibida

40.580m

30.000m
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Figura 3.12: Diagrama de ojo sefial 16QAM recibida.
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Figura 3.13: Respuesta del canal con una modulacién 16QAM.
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3.1.8 Respuesta de la transmision DCT variando resolucion de

cuantificador en modulacion 16QAM

En la tabla 3-6 y en la figura 3.14 se validan los resultados obtenidos mediante

varias muestras con respecto al SNR y el BER de la sefial de audio transmitida

bajo la modulacion 16QAM con resolucion de 7, 8 y 9 en el cuantificador.

BER vs SNR Modulacién 16QAMvariando Resolucion
8 9

SNR BER SNR BER SNR BER
0 0,08560| O 0,127647 0 0,132768
1,8 0,05118| 1,98 0,0673308| 1,72 0,0834578
3,6 0,02976| 3,58 | 0,0522539 3,14 0,0578768
53 0,01007 | 5,29 | 0,0230034 5,13 0,0276248
7,1 0,00295| 7 0,0158012 7,33 0,0107756
8,9 0,0120415 9,05 0,0083694
10,3 0,004235| 10,88 0,00355111

Tabla 3-6: BER vs SNR Modulacion 16QAM

BER vs. SNR 16QAM

1,00000

0,10000

0,01000

0,00100

—@— 16QAM Resolucion 7 bits —@— 16QAM Resolucion 8 bits

@— 16QAMResolucion 9 bits

Figura 3.14: BER vs SNR 16QAM
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3.1.9 Forma de onda de seial transmitida y recibida

En la figura 3.15 se puede apreciar la sefial de audio que se envia a través del
transmisor en su estado inicial, es decir sin ningun proceso de compresion,

cuantificacion y codificacion.

plot0 [N ]

Sefial wav

Amplitude

Time : _

Figura 3.15: Senal de audio original.

En la figura 3.16 se puede apreciar la transformada DCT de un paquete de la

sefal de audio que se transmitid, el numero de muestras por paquete es igual

a 4410.
Plot 0 N]

DTC Paquete de audio enviado
1_

0.5

0_

Amplitude

-0.5-

1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500
Time

Figura 3.16: Transformada DCT en un paquete de audio.
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En la figura 3.17 se muestra la transformada DCT de varios paquetes

transmitidos, es decir cada 4410 saltos es un paquete diferente enviado.

Totsl DTC enviadss por transmision plot0 [ |
=

05
0
I | I | | | I I | I | I T 0 T ! | T 0 | 0 0 |

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000 170000 180000 190000 200000 210000 220000

Amplitude

Time

Figura 3.17: Transformada DCT de varios paquetes a transmitir.

En la figura 3.18 se valida la sefal de audio procesada en el receptor luego de

la debida decodificacion, des cuantificacion y transformada inversa DCT.

Sedial Recibida _Ploco IR |
05-

04

02

-

Amplitude

0.2

0]

0] ] ] i i i | | | i 0 v v | | | i 0 | ! I
0 20000 40000 60000 20000 180000 120000 140000 750000 180000 200000 220000 240000 260000 280000 300000 320000 340000 360000 380000 404100
Time

Figura 3.18: Senal procesada en receptor.

3.1.10 Seial Enviada con variaciones en Resoluciéon de cuantificador.

En las figuras 3.19, 3.20, 3.21 y 3.22 se validaran como la sefial recibida varia
acorde el nivel de resolucion del cuantificador. En sefales de audio es
recomendable tener una resolucion de 8 bits pues es una resolucion aceptable
para el audio, si se elige una inferior al momento de escuchar el audio se

validaran distorsiones.
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Figura 3.19: Senal de audio enviada.

Sefal Recibida [ Ploto [N |

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Time

Figura 3.20: Senal de audio recibida con resolucion 8.

Sefal Recibida [ Plot0 [\ |

{ o et D——
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Time

Figura 3.21: Senal de audio recibida con resolucion 7.
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Figura 3.22: Senal de audio recibida con resolucion 6.

Se puede validar en las figuras 3.20, 3.21 y 3.22 que, a medida que la
resolucion del cuantificador baje, en la sefial de audio se generan distorsiones
y picos que causan que la seial de audio transmitida y recuperada en el

receptor sea de baja calidad.
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3.2 Transmisién MISO

Para la transmision MISO se utilizé 3 equipos USRP 2920, un Switch Gigabyte
ethernet y una laptop, de los equipos USRP dos estan destinados como
transmisores y uno como receptor. Mediante el Software LabVIEW se

configuraron los parametros para una buena transmision estable.

Figura 3.23: Ambiente en transmision MISO.

3.2.1 Configuracién parametros para transmisién MISO
3.2.1 Configuracion del Transmisor

La transmision de la senal se realizé mediante dos tipos de modulacion que
fueron la QPSK 'y 16QAM en condiciones normales y agregando ruido al canal,
de esta forma se observa mediante las posteriores graficas el BER vs SNR, la

configuracion del transmisor se muestra en la tabla 3-7.
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Tx Over Sample Factor 20

Tx Sample Rate 4M

BW 200KHz
Tipos de modulacién QPSK | 16QAM
Longitud de cada paquete (bits) 500
Modo de transmision continuo

Tabla 3-7: Configuracién transmisor MISO

3.2.2 Configuracion del receptor

En la parte receptora se configuraron los siguientes parametros mostrados en
la tabla 3-8:

Tx Over Sample Factor 20

Tx Sample Rate 4M

BW 200KHz
Ecualizador Direct
Longitud del canal estimado 2
Longitud del ecualizador 2
Correccion frecuencia offset Activado
Tipos de modulacién QPSK | 16QAM

Tabla 3-8: Configuracion receptor MISO
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3.2.3 Configuracion de Vi’s

En la figura 3.24 y 3.25 se indican los parametros que deberan estar en las

respectivas antenas para la correcta transmisién de la sefal.

X
| continuous _

Figura 3.24: Antena 1

B1s2160104 =) Mapsk L=

1915.00M

_

'mﬁ-

Figura 3.25: Antena 2
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En el caso de transmisién MISO es importante activar la casilla de Correct
Frecuency Offset. En la Figura 3.26 observamos la correcta configuracién de la

antena receptora.

s

Tirning Estimation C,

Figura 3.26: Antena de recepcion.

En las Figuras 3.27 y 3.28 se puede observar la constelacion y diagrama de ojo

de la senal recibida mediante la transmison MISO.
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Figura 3.27: Diagrama de constelacion sefial QPSK MISO
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Figura 3.28: Diagrama de ojo sefial QPSK MISO

En las Figuras 3.29 y 3.30 28 se puede observar la constelacion y diagrama de

ojo de la sefial recibida mediante

transmisor, con una potencia de -1

la transmison MISO con ruido AWGN en el
4dB.
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Figura 3.29: Diagrama de constelacion sefial QPSK MISO Ruido -14dB
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Figura 3.30: Diagrama de ojo sefial QPSK MISO Ruido -14dB
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3.2.4 Respuesta de la transmision MISO variando niveles de ruido en el

transmisor.
BER vs SNR Modulacion QPSK
MISO SISO
SNR| BER SNR VER
0 |0,14460 0 0,232768
1,9 {0,08418 1,9 0,1534578

3,6 10,04388 |3,59046581 | 0,0878768

5,1 0,01737 5,13 0,0526248

7,3 10,00439 7,33 0,0212156

10,0|0,00079| 10,002 0,0063694

11,4|0,00027 | 11,395067 |0,00312111
Tabla 3-9: BER vs SNR transmisién MISO y SISO

BER vs. SNR
1,00000
0 5 10 15
0,10000
—@— MISO 2X1 ALAMOUTI
0,01000 SISO 1X1
0,00100
0,00010

Figura 3.31: VER vs SNR Sistema SISO y MISO.

En la tabla 3-9 y en la figura 3.31 se observan los valores del BER y el SNR
correspondientemente a los sistemas SISO y MISO. Podemos validar que el
sistema MISO tiene un mejor desempefo en cuanto a la tasa de error de bit en
comparacién con el sistema SISO, debido a que el sistema MISO logra
diversidad espacio-tiempo generando una redundancia para recuperar la sefal

y mitigando los efectos multipaso de la sefial trasmitida por los dos canales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logré implementar la transmision de audio digital a través de los equipos USRP
2920, se pudo validar transmision de paquetes y verificar la resolucién de 8bits en

transmisiones de audio con calidad aceptable.

Al momento de la transmision de la sefial de audio se pudo verificar a través de la
grafica BER vs SNR que la sefial QPSK es mas robusta comparada con la sefial
16QAM, por lo que es importante considerar algunos factores al momento de elegir la
modulacién a emplear, como los siguientes: La modulacién QPSK es mas robusta a
la interferencia Intersimbdlica, debido a que sus puntos en la constelacion tienen
mayor separacion entre ellos. La modulacién 16QAM sin embargo mejora la velocidad
de transmision pues en esta se transmite un mayor numero de bits en un menor tiempo

lo cual es idéneo en comunicaciones de audio.

Se logré implementar un sistema MISO con una codificacion Alamouti de espacio
tiempo en un ambiente que se comporta como un canal plano de desvanecimiento
lento, este sistema MISO mejora el rendimiento en comparacion con un sistema que
no adopta diversidad y también soluciona los efectos multipaso y desvanecimiento

lento que se pueden suscitar en un sistema de comunicacion inalambrico.

Es importante destacar que el USRP nos permite el enlace de radio frecuencia pero
es en el software LabVIEW donde se programa y se procesa la sefial a transmitir y la
sefal recibida, por lo que la capacidad en cuanto a procesamiento y memoria RAM
del computador a utilizar es importante en este tipo de aplicaciones de audio, debido
a que, se usan algoritmos con niveles de complejidad un poco elevados y algoritmos
que requieren un procesamiento elevado como son los casos de la Transformada del

Coseno Discreta, la Cuantificacion no uniforme y la codificacién Huffman.
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