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RESUMEN

En este aticulo se describe laimplementadén de una herramienta
software de monitorizaddn del funcionamiento de los diferentes
blogues que intervienen en un sistema de cmunicagones paso
banda full-dadex Se han desarrollado los agoritmos necesarios
para la implementad6n de un médem software segiin la norma
V.32 bs y sobre @ se han afadido herramientas de
monitorizad6n qe fadlitan la @mprension de la funcionalidad
de calauno celosbloques.

1. INTRODUCCION

Lafigura 1 muestra d esquema general del sistema completo de
comunicadones compatible mnlanormaV.32 bs[1].
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Figura 1. Diagrama funcional de un médem compatible con la
normaV.32hs.

Este modem full-duplex puede transmitir a velocidades
comprendidas entre 4800y 14400 bps., utilizando codificadén
en rgill a (trellis) para las velocidades superiores, y moduadén
QAM de4, 16, 32, 64y 128simbolos.

El objetivo del desarrollo del software aqui descrito es permitir
monitorizar los datosy las ®fiales en las entradas y salidas de los
diferentes méduos que mporen e sistema, para audar a
comprender mejor su funcionamiento. Las formas disponibles
paralamonitorizaddn son las sguientes:

* Sdidas afichero de texto: se ha mnsiderado que esta forma
de monitorizadén es la mejor para ajuellos moduos que
trabajan con hits o agrupadones de bits.
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e Sdidasaficheros de audio: se utili zen para ajuellos méduos
gue generan sefidles. Los ficheros tienen formato wav mono
con freauencia de muestreo de 9600 muestras/seg, de forma
que esposiblelavisuaizaddn celas sfiales con uneditor de
sefides cuaquiera para etudiar sus caaderistices
temporales o freauenciales.

e Visudlizadones gréficas on-line se utilizan para la
representadén e las consteladones y la evolucién el
algoritmo de Viterbi en el diagrama de Trelli s del receptor.

El software estdimplementado en C, sobre MSDOS.

En los apartados que siguen se describen los bloques que

comporen €l transmisor y €l receptor, junto con las posibili dades

de monitorizaddn que presenta cala uno ¢ dlos y su
funcionalidad

2. TRANSMISOR

El transmisor constade los sguientes modu os:

e« Scrambler o deaorizador (se encarga de sustituir seauencias
mond&onas de uncs y ceros por sealencias combinadas de
ambos [2)]).

e Convertidor serie-paralelo (pasa de bits en serie apalabras de
bitsen paralelo).

e Codificador diferencia (evita anbigliedades en la fase de la
portadora en larececion).

e Caodificador convoluciona (codigo corredor de arores) [3].

e Mapeo 2D (paso de hits a simbolos complejos de la
consteladon correspondente alavelocidad de transmision).

e Filtro detransmision (pulso de Nyquist conroll-off 0,3).

¢ Moddador (modudaddén de las comporentes en fase y
cuadratura de la portadora @n las partes red e imaginaria de
lasalidade filtro detransmision).

La entrada puede ser un fichero de texto que cntenga una
sealencia binaria. El sistema insertara la seauencia de
entrenamiento necesaria d principio de la transmision. Si se
selecdona la monitorizaddn de los méduos, se obtendrd un
fichero de texto en el que se podran olservar los datos ala salida
del scrambler, del convertidor serie-paralelo, del codificador
diferencia y del codificador convolucional.

Los numeros complgos obtenidos a la sdida del mapeo

bidimensional se visualizan graficamente, lo que permite observar

las diferentes consteladones que se generan para las diferentes
velocidades de transmision.

Findmente, es posible monitorizar tanto las dos slidas del filtro

de transmision (comporente en fase y comporente en cuadratura
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de la sefid) como la salida del moduador (sefial paso banda).
Esto permitird redizar € andlisis espedral de estas sfides, y €
cdculo de pardmetros tales como pdencia transmitida y
eficiencia espedral paralas diferentes configuradones.

3. RECEPTOR

Los méduos del receptor son:

e Separador de fase (obtencion ce la sefid analitica apartir de
lasefial paso banda).

e Oscilador locd o predemoduador (obtencion del equivalente
paso bajo apartir de lasefial analiti ca).

e Control automético de ganancia AGC (mantenimiento de un
nivel de sefial constante ala entrada del detedor).

e Ecudizador (supresion e la interferencia entre simbolos y
errores en el instante de muestreo [4]).

e Seguimiento de portadora (correcdén el error de fase del
oscilador locd con respedo ala portadoraredbida).

» Dedificador de Viterbi (dewdficadon ogima de la
codificadén convolucional).

e  Mapeo 2D (paso de simbolos complejos a ayrupadones de
bits).

» Dewdificador diferencia (inversén de la dificadén
diferencial del moduador).

»  Convertidor paraelo-serie (paso de paabras de bits en
paraelo aseauenciade bits en serie).

»  Desaledorizador (obtencion ce la seauencia origina de bits
que se deaorizé en transmision).

e Cancdador de ewms (eiminaddn ce la interferencia que €
transmisor introduce e el receptor).

Al igual que en € transmisor, se monitorizan mediante sdlida a

fichero de texto todos los moduos que trabajan con Lts o

agrupadones de hits, es dedr, e mapeo 2D, e decodificador

diferencial, el convertidor paralelo-seriey el desdlegorizador.

La visualizadon gréfica obtenida en € receptor se muestra en la

figura 2. En la parte inferior de la gréfica se representa la salida

del AGC, del eaudlizador y la mnsteladon tras la @rrecddn ce

portadora. Sobre cala cnsteladén se muestran los valores

instanténeos que toman el AGC, ladistancia del simbolo redbido

a purto méas proximo de la mnsteladon (en la gréfica

“ERROR"), y la fase arregida por €l sistema de seguimiento de

portadora (en la gréfica “PHASE”). La parte superior de la

gréfica representa la evolucion del diagrama de Trellis en la

demdificadon de Viterbi junto conlos bits decodificados.

Finalmente, es posible obtener ficheros de audio paralas €fides

de salidadel separador de fase, y trasla pre-demoduadon.

4. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

Algunos de los méddos de moédem  pueden
adivarse/desadivarse. Este e & caso del ewadizador, €
seguimiento de portadora, e AGCy el cancdador de ems.

La visuadizadon ce las consteladones en los purtos sfialadas
fadlita enormemente la wmprension e la funcién que dicha
representad 6n cumple en lamonitorizadon ce la transmision. En
el software descrito, se han implementado los sguientes efedos
nocivos obre la sefial:

* Ruido en € canal de transmision: simplemente diadiendo

ruido a la sefid moddada, sera posible evauar la
probabilidad de eror del sistema para diversos vaores de la
reladon S/N.

e Errores de sincronismo: en el programa se smula mediante

un error en e instante de muestreo. Las consteladones
visuadlizadas muestran la potencia del eaudizador para
corregir estos errores.

e Error de fase de la portadora: se introduce un desfase en €

oscilador locd, y se @mmprueba @ funcionamiento ol
moduo de seguimiento de portadora.

e Otros efedos, tales como undopger en laportadoray em en

d canal.

INPUT FILE: modl44tn.uav  OUTPUT FILE: salida.war  BIT RATE: 14400 bps
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Figura 2. Monitorizadon del funcionamiento del receptor para
unatransmision a1440Q S/N de 16dB, error de sincronismo de
Y4 de simbolo y desplazamiento de portadora de 68°.

5. CONCLUSIONESY TRABAJOSFUTUROS

El sistema desarroll ado es una potente herramienta para d estudio
del funcionamiento de los diferentes méduos de un sistema de
comunicadones paso banda.

La alicadon gue se ha presentado ha sido implementada en C
para @ sistema operativo MS-DOS con las limitadones que dlo
conlleva. Sin embargo, esta prevista su implementadén en Visual
C++ mejorandose € interfaz on e usuario y sus posibili dades de
monitorizadén. También se esta desarrollando ura version para
un DSP de comaflotante.
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