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RESUMEN

En este artículo se describe la implementación de una herramienta
software de monitorización del funcionamiento de los diferentes
bloques que intervienen en un sistema de comunicaciones paso
banda full -dúplex. Se han desarrollado los algoritmos necesarios
para la implementación de un módem software según la norma
V.32 bis y sobre él se han añadido herramientas de
monitorización que facilit an la comprensión de la funcionalidad
de cada uno de los bloques.

1. INTRODUCCIÓN

La figura 1 muestra el esquema general del sistema completo de
comunicaciones compatible con la norma V.32 bis [1].

Figura 1. Diagrama funcional de un módem compatible con la
norma V.32bis.

Este módem full-duplex puede transmiti r a velocidades
comprendidas entre 4800 y 14400 bps., utili zando codificación
en rejill a (trellis) para las velocidades superiores, y modulación
QAM de 4, 16, 32, 64 y 128 símbolos.
El objetivo del desarrollo del software aquí descrito es permiti r
monitorizar los datos y las señales en las entradas y salidas de los
diferentes módulos que componen el sistema, para ayudar a
comprender mejor su funcionamiento. Las formas disponibles
para la monitorización son las siguientes:

• Salidas a fichero de texto: se ha considerado que esta forma
de monitorización es la mejor para aquellos módulos que
trabajan con bits o agrupaciones de bits.

• Salidas a ficheros de audio: se utili zan para aquellos módulos
que generan señales. Los ficheros tienen formato wav mono
con frecuencia de muestreo de 9600 muestras/seg, de forma
que es posible la visualización de las señales con un editor de
señales cualquiera para estudiar sus características
temporales o frecuenciales.

• Visualizaciones gráficas on-line: se utili zan para la
representación de las constelaciones y la evolución del
algoritmo de Viterbi en el diagrama de Trelli s del receptor.

El software está implementado en C, sobre MSDOS.
En los apartados que siguen se describen los bloques que
componen el transmisor y el receptor, junto con las posibili dades
de monitorización que presenta cada uno de ellos y su
funcionalidad

2. TRANSMISOR

El transmisor consta de los siguientes módulos:

• Scrambler  o aleatorizador (se encarga de sustituir secuencias
monótonas de unos y ceros por secuencias combinadas de
ambos [2]).

• Convertidor serie-paralelo (pasa de bits en serie a palabras de
bits en paralelo).

• Codificador diferencial (evita ambigüedades en la fase de la
portadora en la recepción).

• Codificador convolucional (código corrector de errores) [3].
• Mapeo 2D (paso de bits a símbolos complejos de la

constelación correspondiente a la velocidad de transmisión).
• Filt ro de transmisión (pulso de Nyquist con roll-off 0,3).
• Modulador (modulación de las componentes en fase y

cuadratura de la portadora con las partes real e imaginaria de
la salida del filt ro de transmisión).

La entrada puede ser un fichero de texto que contenga una
secuencia binaria. El sistema insertará la secuencia de
entrenamiento necesaria al principio de la transmisión. Si se
selecciona la monitorización de los módulos, se obtendrá un
fichero de texto en el que se podrán observar los datos a la salida
del scrambler, del convertidor serie-paralelo, del codificador
diferencial y del codificador convolucional.
Los números complejos obtenidos a la salida del mapeo
bidimensional se visualizan gráficamente, lo que permite observar
las diferentes constelaciones que se generan para las diferentes
velocidades de transmisión.
Finalmente, es posible monitorizar tanto las dos salidas del filt ro
de transmisión (componente en fase y componente en cuadratura



URSI 20012

de la señal) como la salida del modulador (señal paso banda).
Esto permiti rá realizar el análisis espectral de estas señales, y el
cálculo de parámetros tales como potencia transmitida y
eficiencia espectral para las diferentes configuraciones.

3. RECEPTOR

Los módulos del receptor son:

• Separador de fase (obtención de la señal analítica a partir de
la señal paso banda).

• Oscilador local o predemodulador (obtención del equivalente
paso bajo a partir de la señal analítica).

• Control automático de ganancia AGC (mantenimiento de un
nivel de señal constante a la entrada del detector).

• Ecualizador (supresión de la interferencia entre símbolos y
errores en el instante de muestreo [4]).

• Seguimiento de portadora (corrección del error de fase del
oscilador local con respecto a la portadora recibida).

• Decodificador de Viterbi (decodificación óptima de la
codificación convolucional).

• Mapeo 2D (paso de símbolos complejos a agrupaciones de
bits).

• Decodificador diferencial (inversión de la codificación
diferencial del modulador).

• Convertidor paralelo-serie (paso de palabras de bits en
paralelo a secuencia de bits en serie).

• Desaleatorizador (obtención de la secuencia original de bits
que se aleatorizó en transmisión).

• Cancelador de ecos (eliminación de la interferencia que el
transmisor introduce en el receptor).

Al igual que en el transmisor, se monitorizan mediante salida a
fichero de texto todos los módulos que trabajan con bits o
agrupaciones de bits, es decir, el mapeo 2D, el decodificador
diferencial, el convertidor paralelo-serie y el desaleatorizador.
La visualización gráfica obtenida en el receptor se muestra en la
figura 2. En la parte inferior de la gráfica se representa la salida
del AGC, del ecualizador y la constelación tras la corrección de
portadora. Sobre cada constelación se muestran los valores
instantáneos que toman el AGC, la distancia del símbolo recibido
al punto más próximo de la constelación (en la gráfica,
“ERROR”), y la fase corregida por el sistema de seguimiento de
portadora (en la gráfica, “PHASE”). La parte superior de la
gráfica representa la evolución del diagrama de Trelli s en la
decodificación de Viterbi junto con los bits decodificados.
Finalmente, es posible obtener ficheros de audio para las señales
de salida del separador de fase, y tras la pre-demodulación.

4. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

Algunos de los módulos del módem pueden
activarse/desactivarse. Este es el caso del ecualizador, el
seguimiento de portadora, el AGC y el cancelador de ecos.
La visualización de las constelaciones en los puntos señalados
facilit a enormemente la comprensión de la función que dicha
representación cumple en la monitorización de la transmisión. En
el software descrito, se han implementado los siguientes efectos
nocivos sobre la señal:

• Ruido en el canal de transmisión: simplemente añadiendo
ruido a la señal modulada, será posible evaluar la
probabili dad de error del sistema para diversos valores de la
relación S/N.

• Errores de sincronismo: en el programa se simula mediante
un error en el instante de muestreo. Las constelaciones
visualizadas muestran la potencia del ecualizador para
corregir estos errores.

• Error de fase de la portadora: se introduce un desfase en el
oscilador local, y se comprueba el funcionamiento del
módulo de seguimiento de portadora.

• Otros efectos, tales como un doppler en la portadora y eco en
el canal.

Figura 2. Monitorización del funcionamiento del receptor para
una transmisión a 14400, S/N de 16dB, error de sincronismo de

¼ de símbolo y desplazamiento de portadora de 68º.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El sistema desarrollado es una potente herramienta para el estudio
del funcionamiento de los diferentes módulos de un sistema de
comunicaciones paso banda.
La aplicación que se ha presentado ha sido implementada en C
para el sistema operativo MS-DOS con las limitaciones que ello
conlleva. Sin embargo, está prevista su implementación en Visual
C++ mejorándose el interfaz con el usuario y sus posibili dades de
monitorización. También se está desarrollando una versión para
un DSP de coma flotante.
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