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RESUMEN

Un sistema inalambrico puede corregir ciertos efectos nocivos a la sefial en
un ambiente outdoor o indoor mediante el uso de métodos de ecualizacion,
donde la onda experimenta reflexiones, dispersion y difraccion durante su
propagacion. Los mdultiples caminos de propagacion entre el transmisor y
receptor generados por el canal provocan que la informacion enviada se
deteriore produciendo una errénea recuperacion del mensaje. Con el objetivo
de poder recuperar la informacion enviada se ha empleado los ecualizadores
ya que logran eliminar los efectos del canal asi como la interferencia
intersimbolica ISI. En el presente proyecto se realizé la implementacion de un
sistema de comunicacién inalambrico de una sola portadora para la
trasmision de imagenes usando ecualizador directo e indirecto, para realizar
las pruebas de validacion del sistema se utilizé el software LabVIEW vy los
equipos NI USRP 2920. Para efecto de andlisis del desempefio de los
ecualizadores se realizaron gréficas de BER vs. SNR, sometiendo al sistema
a variaciones de modulaciones, canales outdoor o indoor y secuencias de
entrenamiento. También se evalué a qué tasa de transmision el sistema es
mas resistente ante variaciones de ruido. De todas las pruebas realizadas lo
gue se hizo fue definir el mejor ambiente con el que se logre recuperar la
informacion enviada sin distorsién. Para el desarrollo de este proyecto se

utilizé el sistema proporcionado en las practicas del manual de laboratorio [1].
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INTRODUCCION

En los JUltimos tiempos las comunicaciones inaldmbricas han ido
evolucionando rapidamente lo que ha incrementado su uso. Dada la
necesidad de siempre estar comunicados las tecnologias de comunicacion
inalambrica han implementado nuevas técnicas con el fin de lograr una mejor

recepcion y optimizacion en el procesamiento de los dispositivos.

Todos los sistemas inalambricos envian informacion modulada al transmitir y
recibir, el escoger un buen tipo de modulacién depende de las variaciones
del entorno ya sea por linea de vista, clima etc., la informacion recibida
puede llegar alterada por lo que es necesario utlizar secuencias de
entrenamiento en ecualizadores para corregir la trama de datos en el
receptor, este documento presenta un analisis del efecto al utilizar
ecualizadores directos e indirectos con diferentes tamafos de secuencias de
entrenamiento en varios canales con interferencia intersimbodlica mientras se

transmitié imagenes.
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1. MARCO TEORICO

Los sistemas de portadora unica son aquellos en los que el mensaje se
transmite a una sola frecuencia a través de un canal inalambrico hacia el

receptor. El sistema trabajo con un ancho de banda de 40 MHz.

Fig. 1 muestra el diagrama de bloques de un modem banda base digital,

siendo este la base para la implementacion del proyecto.

Transmisor

. :
Mapeado | SI7 | Insercidn de
de Simbolo Entrenamienta

[

Bits—» —» 1L g dn]-» DIC —p E—pil)

Simboios de Enfreamienio

Cara W7

oy

M) —ph(r) ——p{t > 2(1)

Recaptor
Tl &l -~ - - M do Inv 0
z(t) —{CID g [ n] 3 IM ———» # —»iEcualizador Detector —p{ oo oS3y By
= SE - i de Simbolo
I=I'M
' Sincranizador
de Trama

Fig. 1. Sistema de comunicacion de sefiales en banda base. [1]

TRANSMISION DE IMAGEN

El sistema inalambrico implementado transmite imagenes ya sean adquiridas
desde la camara o cargadas previamente a través de un path o direccion

definida por el usuario.
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Para realizar el proceso de transmision y recepcion de la imagen se utilizo la

libreria Vision and Motion propia de LabVIEW.

En la transmision una vez cargada la imagen se requiere convertirla a bits
para posteriormente transmitirla al medio, para realizar este proceso en
primera instancia se llama a la funcion IMAQ Create que nos permite

reservar un espacio en memoria.

IMAQ Create
Border Size
Image Name IMAQ[ Mew Image
Error in (no error) B === grror out
Image Type

Fig. 2. Funcion IMAQ Create

Una vez creado el espacio en memoria, se lee el archivo mediante la funcion

IMAQ ReadFile, este archivo puede ser formato JPEG, BMP, PNG, etc.

IMAQ ReadFile
File Path 1 Color Palette out
Image ) E+E Image Out
Load Color Palette? {Nujﬁ L""FileT}fpe out
File Optiu:uns.tmﬂ L-File Data Type cut
error cut

Error in (no errar)

Fig. 3. Funcion IMAQ Readfile
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La imagen leida se la comprime a formato JPEG y se le define la calidad o
resolucidén para convertirla a string mediante la funcion IMAQ Flatten Image
to String.

IMAQ Flatten Image to String

FlattErl Wlth PrDCESS'UniqUE... ........................ ._

Image @ Data String
Compression (Mone) = e

a
Type of Flatten (Image and ... J_E
error in (no errar)
Cluality (750)

Fig. 4. Funcion IMAQ Flattern Image to String

e grror out

El string se lo convierte en bits para de esta manera en los bloques

posteriores modular la informacion.

1| False 'E

path to JPEG file

=

=

Boolean

String To Byte Ar -
JrET)

ﬂ 1
Image 2

=

Fig. 5. Proceso de transmision de imagen

En la recepcion se realiza el proceso inverso, se recibe los bits se los

convierte a string, una vez obtenida la cadena de caracteres se convierte a
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imagen mediante la funcion Unflatten From String, a esta funcion se le indica

el formato tipo imagen mediante la funcién mostrada en la Fig. 2

Unflatten From String

t}-PE mmmm1
binary string — rest of the binary string
data includes array or stri... j—a walue

byte order (0:big-endian, n...
error in (no error)

error out

Fig. 6. Unflatten From String

Una vez reconstruida la imagen se la muestra en un indicador.

bingT SRR s
i

MARLOMNZ - IMAQ

|
.
: “

Fig. 7. Proceso de recepciéon de imagen
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MODULACION DIGITAL

Se conoce como modulacion al proceso mediante el cual una sefial portadora
modifica alguna de sus caracteristicas tales como frecuencia, amplitud y

fase.

El sistema transmisor trabaja con modulacién por desplazamiento de fase o
PSK (Phase Shift Key) que son modulaciones digitales en donde la
informacion digital es mapeada dentro de simbolos complejos segun los bits

de entrada.

QPSK (QUADRATURE PHASE-SHIFT KEYING)

QPSK o cuadratura de fase se refiere a un tipo de modulacién digital en la
cual se envian dos bits por simbolo, en su diagrama de constelacion
tenemos cuatro fases representadas por cuatro puntos equidistantes del
eje coordenado, esto al momento de codificar minimiza el error ya que

solo difieren en 1 bit entre si.

En nuestra implementacion el receptor nos muestra un diagrama de

constelacion en la Fig. 8.
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Fig. 8. Constelacion de Modulacion QPSK

/4 QPSK (QUADRATURE PHASE-SHIFT KEYING)

/4 QPSK es una modulacibn QPSK que tiene dos constelaciones

idénticas solo que desfasadas 45 grados o 7/4 radianes, la ventaja es
gue al no pasar por el origen el rango de las fluctuaciones es muy bajo,

es muy utilizada en las redes moviles cuando se aplica la técnica TDMA.

En la Fig. 9 podemos observar el diagrama de constelacién al transmitir

informacion a través de un canal inalambrico.



18

-1,0 [ 0 0 s‘
10 08 06 -04

Fig. 9. Constelacion de Modulacion /4 QPSK

CANALES INALAMBRICOS

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

mensaje debera atravesar para llegar a nuestro receptor.

CANALES MULTIPASOS

La propagacion multipaso hace referencia a la combinacion de sefiales
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 0 casa (ambientes interiores o

indoors), en la antena del receptor.
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d

Fig. 10. Ambiente de propagacion outdoor. [2]

CANALES MULTIPASOS IMPLEMENTADOS

La utilidad de poder emular estos medios de propagacion es la facilidad
con que nos permite generar perturbaciones e imperfecciones a las
sefales trasmitidas, como si fueran afectados por un medio real
facilitando el estudio y analisis de funcionamiento de nuestro sistema ante

los mismos.

Los canales emulados indoor y outdoor son los mostrados en las tablas 1

y 2 respectivamente.

CANAL A CANALB

Delay Avg Power Delay  Avg Power

(nsec) (dB) (nsec) (dB)
0 0 0 0
100 -5.9 100 -0.2
200 -14.6 200 -5.4
400 -6.9
500 -24.5

700 -29.7
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Tabla 1. Canales Indoor Comerciales.

CANAL A CANALB

Delay Avg Power Delay  Avg Power

(nsec) (dB) (nsec) (dB)
0 0 0 0
0.2 -2 0.1 -4
0.4 -10 0.2 -8
0.6 -20 0.3 -12

0.4 -16

0.5 -20

Tabla 2. Canales Outdoor Areas Rurales.

La respuesta impulso del canal o power delay profile nos muestra el
comportamiento del canal, es decir muestra los diversos pasos o0
trayectos que recorre la sefial. En las Fig. 11- 14 se muestra la amplitud y

retardo de los canales emulados indoor y outdoor.



Power Delay Profile

7 2567

Fig. 11. Perfil de potencia de retardos Indoor Comercial A

Power Delay Profile

Amplitude

Fig. 12. Perfil de potencia de retardos Indoor Comercial B
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Power Delay Profile

Amplitude

Time

Fig. 13. Perfil de potencia de retardos Outdoor Rural A

Prarever e '.g:. Prehile

367
Tirne

Fig. 14. Perfil de potencia de retardos Outdoor Rural B
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SECUENCIA DE ENTRENAMIENTO

Las secuencias de entrenamiento son tramas de bits que se usan para
sincronizacion y estimacion de canal. Estas secuencias de entrenamiento se

caracterizan por tener propiedades de auto correlacion y correlacion cruzada.

La secuencia es conocida tanto en el trasmisor como en el receptor. Antes de
enviar la informacién al canal la secuencia es insertada al inicio de la trama

de los datos modulados.

Las secuencias que se ha utilizado son las que se detallan en la Tabla 3.

Longitud del cédigo | Secuencia Barker
5 11101

Longitud del cédigo | Secuencia Willard
5 11010

Longitud del cédigo = Secuencia Barker
13 1111100110101
Longitud del cédigo | Secuencia Willard

13 1111100101000

Tabla 3. Codigos Barker y Willard longitude 5y 13.
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ECUALIZACION

La ecualizacién es usada para eliminar los efectos provocados por el canal

multipaso y asi recuperar la informacion transmitida sin distorsion.

Consideremos la siguiente expresion:

2(t) = a2 x(t— 7, )+ e x(t — 7, )+ v(t)
2(t): la sefial recibida
a : atenuacion
¢ : cambio de fase
7, retraso de propagacion

v(t): Ruido Blanco Guassiano Aditivo.

La ecuacidon consiste en dos tipos de sefial (t) retrasadas, atenuadas y

cambiadas de fase. Los retrasos “° y “1 son determinados por el tiempo de

propagacion de los caminos, que, por lo general, son distintos. Si la

diferencia entre 71y fo (%27 %0) no es muy significante (al menos una fraccién
del tiempo de simbolo T) entonces habra una interferencia intersimbdlica en
la sefal recibida. Esta interferencia intersimbolica sera dificil corregir usando
las técnicas de sincronizacion normales, debido a que existe superposicion

entre estas sefiales distintas.
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El transmisor realiza la formaciéon de pulsos digital y el proceso de
upsampling para poder transmitir una onda. Una secuencia de entrenamiento
previamente conocida es insertada en esta sefial. En el receptor existe un
canal selectivo en frecuencia y ruido blando aditivo Gausiano que se
encontrara con la sefal banda base. Mientras tanto, el receptor utiliza el filtro
de acoplamiento y el proceso de downsampling, seguido de la ecualizacion y
la deteccién, para hallar una méaxima aproximacion de los simbolos
transmitidos. El ecualizador lineal es calculado utilizando una secuencia de
entrenamiento conocida en la sefial recibida. Un adelanto en el tiempo es

aplicado luego de la ecualizacion para corregir retrasos.

Es un patrén de bits que poseen buenas propiedades de auto-correlacion y
correlacion cruzada ya pre-establecidas tanto en el transmisor como en el
receptor e insertadas al inicio de los datos modulados, con el objetivo de
estimar los coeficientes del filtro y del canal, utilizadas para la sincronizacion
de tramas y pueden ser empleadas para otros propdsitos en el receptor. Las
secuencias de entrenamiento implementas en el analisis del proyecto se

detallan a continuacion:
Ecualizador Directo

En general, podria haber muchos caminos de propagacién entre el

transmisor y el receptor. Una buena generalizacion de la ecuacion es:

2(t)= [, (e x(t— a7+ vt
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Estos pasos de estimacion y ecualizacion se benefician de hacer algunas
asunciones acerca del canal de propagacion. Es razonable asumir que el
canal de propagacion es causal y FIR. Es causal porque, naturalmente, el
canal de propagacion no puede predecir el futuro. Es FIR porque no
existen ambientes de reflexion perfecta y la energia de la sefal decae
como funcibn a la distancia entre el transmisor y el receptor.
Esencialmente cada vez que la sefal se refleja una parte de la energia

pasa a través del reflector y pierde energia.

Adicionalmente como una sefial se esta propagando, pierde potencia a
medida que se dispersa en el ambiente. Los caminos multiples que son
débiles caeran por debajo del umbral de ruido. Asumiendo que el canal de
propagacion es FIR es comUn asumir que el canal compuesto h([)

también es FIR, por lo tanto la Ecuacion se convierte:

L

yln]=>" s[m][n—1]+v[n]

1=0

Los coeficientes desconocidos del canal son {h[f]}¥=0 [1 donde (] es el

orden del filtro.
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El objetivo de un ecualizador directo es encontrar un filtro que remueva
los efectos del canal. Sea {[[]]}=0 [J un ecualizador FIR. El ecualizador

sera aplicado a la sefial recibida tal que:

Donde nd es el retraso del ecualizador y es generalmente un parametro
del disefio. Generalmente permitiendo que nd > 0 mejora el rendimiento.

El mejor ecualizador considera varios valores de nd y escoge el mejor.

Esto significa que el ecualizador es encontrado directamente desde la
secuencia de entrenamiento observada. Este enfoque es de una manera

mas robusto al ruido.
Ecualizador Indirecto

El Ecualizador indirecto funciona resolviendo 2 problemas, el primero es
estimar los coeficientes del canal usando el enfoque de minimos
cuadrados y el segundo es estimar el ecualizador de minimos cuadrados

siendo mas costoso pero mas preciso.
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Para la estimacion del canal se utiliza el método LLSE minimo error
cuadratico lineal, considerando que la secuencia de entrenamiento es

conocida se tiene la siguiente ecuacion.

IZL:h [ —1]+v[n]

Donde s[n] es la secuencia de entrenamiento de longitud Nt, h[l] el canal a
estimar. Aplicando ecuaciones lineales se encuentra los coeficientes del

canal para minimizar el error cuadratico.

y[L] t[L] 1[0] af0]
yIL+1] |+ : a[l]
y[N: — 1] ;[N,,._ 1] - ([N, - L] a[L]

—,— N — —
y T a
Fig. 15

Donde T es la matriz de la secuencia de entrenamiento y a serian los

coeficientes del canal estimado.

Una vez estimado los coeficientes del canal encontramos un filtro f[l]

Zf[l ~d[n-n,]

Se aproxima la ecuacion a ecuaciones lineales con se muestra en la

ecuacion Fig. 16.



hlo] o [ fI0] ]
hl1]1 hroy o Sl
l?[.L]
0 hIL] :
L 1L SILs]
H f
Fig. 16

<~ ng +1
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H es una matriz conocida como Toeplitz por lo que la solucién de los

minimos cuadrados lineales sera:
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2. ANALISIS Y RESULTADOS

Para las respectivas validaciones de nuestro sistema se procedi6 a realizar

las pruebas que se detallan a continuacion:

Distorsién de imagen debido al canal y al ruido

Se transmitié una imagen a través de los diferentes canales mostrados en
las Tablas 1 y 2 se vari6 de tal manera que se obtuvo distorsion en la
imagen recibida, esta distorsion se observa ya que se produce un
incremento del BER y dispersion en la constelacion recibida, como se

puede apreciar en las Fig. 17 - 19.

el

O~ [+ e

elolola e

LW!H.E!H?-MMI\WHI‘S!KHSI on

]AWSS 063X 33-26t RIGB imuge 153,353,753 0.0}

Fig. 17. Transmision y recepcion de imagen canal indoor A
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Fig. 18. Transmision y recepcion de imagen canal outdoor A
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Fig. 19. Transmision y recepcion de imagen canal outdoor B

Comportamiento de los ecualizadores al variar el tamafio de las

secuencias de entrenamiento
Las siguientes graficas son una comparativa de las secuencias de
entrenamiento WILLARD y BARKER de tamafio 5y 13 REAL vs. SIMULADO

en modulacion QPSK vy ”/4QPSK en ecualizadores DIRECTOS e

INDIRECTOS al transmitir una imagen a través de canal Indoor A.
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Las siguientes graficas son una comparativa de las secuencias de
entrenamiento WILLARD y BARKER de tamafio 5y 13 REAL vs. SIMULADO

en modulacion QPSK y #z/4QPSK en ecualizadores DIRECTOS e

INDIRECTOS al transmitir una imagen a través de canal Outdoor A.
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Fig.31 (d)
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Fig.35 (h)

REAL VS. SIMULADO: QPSK-DIRECTO-WILLARD 5/13(a),QPSK-

DIRECTO-BARKER 5/13(b), QPSK-INDIRECTO-WILLARD 5/13(c), QPSK-
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INDIRECTO-BARKER 5/13(d), 7/4QPSK-DIRECTO-WILLARD 5/13(e), =/4
QPSK-DIRECTO-BARKER 5/13 (f), 7/4QPSK-INDIRECTO-WILLARD

5/13(g), 7/4QPSK-INDIRECTO-BARKER 5/13(h).

Las siguientes graficas son una comparativa de las secuencias de

entrenamiento WILLARD y BARKER de tamafio 5y 13 REAL vs. SIMULADO

en modulacion QPSK vy ”/4QPSK en ecualizadores DIRECTOS e

INDIRECTOS al transmitir una imagen en un canal Outdoor B.
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Fig.37 (b)
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Fig.42 ()
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Fig.43 (h)

REAL VS. SIMULADO: QPSK-DIRECTO-WILLARD 5/13(a), QPSK-
DIRECTO-BARKER 5/13(b), QPSK-INDIRECTO-WILLARD 5/13(c), QPSK-
INDIRECTO-BARKER 5/13 (d), 7/4QPSK-DIRECTO-WILLARD 5/13(e), /4

QPSK-DIRECTO-BARKER 5/13(f), 7/4 QPSK-INDIRECTO-WILLARD

5/13(g), 7/4 QPSK-INDIRECTO-BARKER 5/13(h).
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Fig.44: 7n/4QPSK-INDIRECTO-BARKER 5/13 REAL VS. SIMULADO
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CONCLUSIONES

Con los resultados expuestos en este trabajo podemos concluir lo siguiente:

La mejor secuencia de entrenamiento para el sistema es Barker de
tamafio 13 con ecualizador directo, esto es congruente con la teoria
que dice que mientras mas grande la secuencia de entrenamiento
mejor funciona el ecualizador. En cuanto al ecualizador directo
podemos decir que el no estimar el canal, es la mejor forma de
minimizar el error en el tiempo de muestreo.

La modulacion P1/4 QPSK es igual de efectiva que QPSK al transmitir
imagen ya que el error es muy similar al de QPSK.

Para potencias de ruidos muy altas (entre -11 y -13) el sistema cae.
Puede funcionar con potencias mas altas si desactivamos la funcién
de VISION que convierte la imagen, ya que ésta es la que hace caer el
sistema cuando la cantidad de errores es muy alta.

Este sistema funciona bien en el canal A OUTDOOR, pese a que tiene
8 pasos de canal ISI. El canal INDOOR A es el mejor para nuestro
sistema, ya que funciona con potencias bastantes altas, antes que la

imagen se degrade.



[1]

[2]
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[4]
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ANEXOS

ANEXO 1

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE LA CAPTURA DE IMAGEN
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ANEXO 2

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL MODULADOR Y
DEMODULADOR QPSK
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ANEXO 3

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL MODULADOR Y
DEMODULADOR 1/4 QPSK
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL ECUALIZADOR DIRECTO
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ANEXO 5

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL ECUALIZADOR INDIRECTO
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ANEXO 6

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DE LA MATRIX TOEPLITZ
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ANEXO 7

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL MMSE
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