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Abstract

To show the ease of use of the programming environment of LabVIEW in the teaching of telecommunications at the
undergraduate level, it is implemented and simulates a system of modern communications using QAM modulation of higher
order and coding Reed-Solomon shortened version (204,188, t = 8), steps used in the transmission of digital terrestrial
television DVB-T. The system model is proposed, a brief description of the VI is used and the performance curves of bit error
rates are presented in an AWGN channel for each modulation schemes modeled.

Keywords: Reed-Solomon; AWGN; LabVIEW; M-QAM; Telecommunications System.

Modelado y prueba de desempenio en tasa de errores de bits de un
sistema de comunicaciones con modulacion QAM y codificacion
Reed-Solomon utilizando LabVIEW para la ensefianza en pregrado

Resumen

Para mostrar la facilidad de uso del entorno de programaciéon de LabVIEW en la ensefianza de las telecomunicaciones a
nivel de pregrado, se implementay simula un sistema de comunicaciones moderno, utilizando modulacién QAMy codificacién
Reed-Solomon versién acortada (204,188, t=8), etapas utilizadas en la transmision de television digital terrestre DVB-T. Se
propone el modelo del sistema, se hace una breve descripcion de los VI utilizados y se presentan las curvas de desempefio en
tasas de errores de bits en un canal AWGN, para cada uno de los esquemas de modulacién modelados.

Palabras clave: Reed-Solomon; AWGN; LabVIEW; M-QAM; Sistema de Telecomunicaciones.

Introduccidén amigable y agil; a la vez que faciliten la comprension

de las tematicas y la comprobacién de las teorias que

Debido al constante y rapido cambio que ocurre en las sustentan. La ingenierfa electrénica ha sobresalido

las telecomunicaciones en el mundo moderno, se hace en las udltimas décadas y su progreso ha acelerado el
necesario introducir en los programas de ingenieria desarrollo industrial fortaleciendo a la ciencia moderna
electronica, los cuales son herramientas que permitan [1], por lo que el estudiante de esta disciplina debe
modelar sistemas y realizar pruebas de manera visual, estar a tono con las nuevas tendencias en educacién.
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En ese panorama, el entorno de programaciéon que
ofrece LabVIEW y sus multiples variantes para el
desarrollo, se presenta como una opcién para mejorar
la transmisién de conceptos complejos, logrando de una
manera facil y didactica, la manipulacién de pardmetros
y variables que faciliten la generacién y deteccién de
sefiales, a la vez que mantiene el rigor pedagégico para
la asimilacién de conceptos, y cientifico para darle
validez a los conocimientos impartidos. LabVIEW esta
estructurado como un software multipropdsito capaz de
ejecutar procesos en paralelo basado en programaciéon
en diagramas a bloques, el cual tiene incidencia en
aplicaciones industriales y educativas [2].

Aprovechando las ventajas ofrecidas por esta
plataforma, en este trabajo se modela un sistema de
comunicaciones utilizando esquemas de modulaciéon
QAM de alto orden (16, 32, 64,128 y 256), transmitiendo
con codificacién Reed-Solomon en su versiéon acortada
(204, 188, t = 8) a través de un canal AWGN; y se trazan
las curvas de desempefio en tasa de errores de bits para
cada uno de los esquemas de modulacién propuestos
para mostrar la facilidad con que pueden ser impartidos
estos conceptos gracias a la utilizacién de LabVIEW
en cursos de pregrado de programas de ingenieria
electrénica y afines. También con ayuda de LabVIEW,
se desarrolla y grafica la expresion matemdtica de
probabilidad de error de cada uno de los esquemas de
modulacién utilizados, buscando mostrar la facilidad
de la herramienta para la validacién de los modelos
implementados, gracias a la utilizacién de métodos
estadisticos semi-analiticos; y apreciar la correccion de
errores en un sistema de comunicaciones mediante la
utilizacién de cédigos.

1. Trabajos relacionados

LabVIEW ha sido aprovechado para ensefar
tematicas de pregrado en ingenieria en diversas areas,
dadas las ventajas que presenta como entorno de
desarrollo de un lenguaje de programacién grafico.
La ingenieria al ser una disciplina practica requiere
experiencia practica acompafiada de la fundamentaciéon
tedrica que la aleja de ser simplemente un proceso de
prueba y error [3]. Buscando aportar en esa direccion,
en [4] se desarrollé un curso de Interfacing and Modern
Measurement Techniques (Interfaz y técnicas modernas
de medicién) que cubre las tematicas de programaciéon
grafica, instrumentos virtuales y entradas/salidas
digitales; muestreo, andlisis de Fourier y generacion de
sefiales; resonancia eléctrica y mecanica; deteccién de
ruido, filtrado y deteccién de fase; control de procesos
y comunicaciéon GPIB (General Purpose Interface Bus);
difusion y activaciéon térmica. Cada tematica planteada
cuenta con su ejercicio demostrativo con resultados

esperados, y se plantea la realizaciéon de un proyecto
en parejas, donde los estudiantes pueden integrar los
conocimientos adquiridos.

Con ayuda de radio definido por software, que es
un hardware que permite implementar una plataforma
de radio, estableciendo con ayuda de LabVIEW todos
los parametros; frecuencia, modulacién y demas,
en [5] se propone un completo laboratorio basado
en esta combinacion para desarrollar los temas
de comunicaciones. Se propone el desarrollo de
transmisores y receptores con base en modulaciones
digitales, aumentando gradualmente el nivel de
complejidad de los sistemas de comunicaciones
planteados. El programa de laboratorio se propone con
un completo detalle de la utilidad de las actividades a
desarrollar por los estudiantes semana por semana.

Con base en LabVIEW, en [6] se implementa un
laboratorio virtual con acceso web en tiempo real para la
ensefianza de las comunicaciones analdgicas y digitales.
Se plantea la metodologia para desarrollar experimentos
virtuales en tiempo real sobre las tematicas mencionadas.
Se describe la arquitectura general del sistema y se
resalta la importancia de soluciones como estas para
la educacién en ingenieria, donde el estudiante tiene la
facilidad de cambiar los parametros del experimento
y evaluar resultados, sin limitaciones de tiempo o
ubicacién. Otra experiencia de aprendizaje basado en
laboratorio con LabVIEW, se documenta en [3]. Los
autores proponen dos proyectos de curso que involucran
la utilizacién de LabVIEW, pero antes preparan a sus
estudiantes con 5 clases introductorias. Mediante el uso
de Modbus (protocolo de comunicaciones desarrollado
por Modicon) en el control de un motor y en un control
de temperatura, buscan extender el entendimiento
de los estudiantes en las comunicaciones digitales. Al
finalizar el estudio, se plantea un estudio tipo encuesta
con algunos estudiantes seleccionados para verificar la
efectividad del método propuesto, obteniéndose como
resultado una respuesta positiva en este aspecto.

La literatura cientifica relaciona varios documentos
donde se puede verificar la utilizaciéon de LabVIEW como
herramienta de apoyo en la ensefianza de ingenieria en
tematicas como series de Fourier [7], convertidores
analodgicos-digitales [8], procesamiento digital de
sefiales [9] y otras [10], [11], [12].

2. Metodologia de la simulacion

Con la ayuda del entorno de programacién de
LabVIEW 2012 Service Pack 1, versién 12,0.1f4 (32-
bits), y el MT (Modulation Toolkit, que es un conjunto
de librerias con herramientas para telecomunicaciones
que extiende la capacidad propia de LabVIEW), es
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posible implementar un sistema de comunicaciones de
mediana complejidad e incluso evaluar su desempefio
en términos de tasa de errores de bits. Cada etapa
del sistema que se desee desarrollar, correspondera a
uno o mas bloques, que debidamente interconectados

FUEMTE DE CODIFICACION
INFORMACION —— DE CANAL

(A) | | (B)

USUARIO DE LA

INFORMACIKON
(G) (F)

DECODIFICACION DEMODULADOR

ejecutaran las funciones especificas requeridas.
Para mostrar la facilidad del uso de la herramienta
y realizar las pruebas de desempefio, se propone un
sistema de comunicaciones, cuyo diagrama de bloques
simplificado se observa en la Figura 1.

MODULADOR
(C)

CANAL
(D)

(E}

Figura 1. Diagrama de bloques simplificado del sistema de comunicaciones con codificacion Reed-Solomon modelado en

Para el presente caso, se ha establecido evaluar la
codificacién Reed-Solomon (204,188, t = 8), capaz de
corregir hasta 8 bytes erréneos y utilizada en sistemas
de television digital terrestre [13]. Este es un codigo de
bloque no-binario sistematico en el que el codificador
afiade un numero de bytes de verificacion (check-sum)
a la carga util del paquete. El codificador toma k bytes
de datos y produce n bytes de datos codificados. Los
bytes de comprobacién (n-k) se anexan al bloque del
mensaje para producir una tasa de cédigo RS (n, k), R
= k/n. El nimero total de errores de bytes que pueden
ser corregidos es t = (n-k)/2. El concepto teérico de RS
se basa en operaciones algebraicas sobre estructuras
matematicas conocidas como campo finito o GF (Galois
field) [14].

Con ayuda de LabVIEW, se ejecuta el proceso de
modulacion QAM en un bloque que recibe el stream
de bits provenientes de la etapa de codificacién. Los
parametros concernientes a la modulacién (tipo de QAM,
el mapa de simbolos, el nimero de bits por simbolo)

LabVIEW

son establecidos en otro bloque que se interconecta
con el modulador en la entrada de nombre QAM system
parameters. Existe otra entrada en el VI modulador
QAM denominada Pulse shaping filter coefficients, que
es alimentada desde otro VI encargado de la generacion
del filtro conformador para la modulacién y de filtro
acoplado para la demodulacion. Es decir que este VI se
apoya en los bloques generadores de los parametros de
la modulacién y del filtrado requerido. A la salida del
bloque modulador se tiene la forma de onda compleja
de la sefial modulada QAM. La salida del modulador
es aplicada a la entrada de una etapa generadora
AWGN (Additive White Gaussian Noise, AWGN), que
serd el canal de transmisidon de la sefial modulada. La
Figura 2 muestra las etapas de generaciéon de bits (4,
fuente de informacién), codificaciéon (B), modulaciéon
(C) y canal AWGN (D) del modelo de sistema de
comunicaciones propuesto, generadas a partir de la
correcta interconexion de los bloques de programacion
de LabVIEW seleccionados.
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Figura 2. Principales etapas en transmision del modelo de sistema de comunicaciones con codificacion

En recepcion, se tienen los procesos inversos a la
etapa de transmisidn; la sefial proveniente de la salida
del sumador AWGN es aplicada a un bloque encargado
de mapear los simbolos QAM a bits (E). El stream de bits
a la salida del bloque de mapeo, es convertido a bytes y
aplicado a la entrada del bloque decodificador Reed-
Solomon (F). A la salida del bloque de decodificacidn,
ya se tiene un estimado de los datos provenientes de la
fuente y para calcular la tasa de errores de bits (bit error
rate, BER) se conecta un VI que se encarga de esta funcion
(G, para este caso es el usuario de la informacién). La tasa
de errores de bits es un registro empirico (historico) del
funcionamiento real del sistema en cuanto a errores. Una
tasa de error de bits se mide y a continuacién se compara
con la probabilidad esperada de error (P), que es la
expectativa tedrica o matematica de que determinado
sistema tenga una tasa de errores, util para evaluar el

desempefio del sistema; por ejemplo si un sistema tiene
una P, de 10° eso quiere decir que en el pasado hubo
un bit erréneo por cada 100.000 bits transmitidos. En
modulaciones QAM, la P, se define segtin ecuacién (1).

Q;ZI—JIM erfc ff [15] (1)

o

La P,y la BER se grafican contra la relacién entre la
energia por bit de la sefal transmitida y la densidad
espectral de potencia del ruido (E,/N,), para obtener
una impresion explicita del desempefio del sistema y si
es una transmisién con codificacién de canal, observar
la ganancia de cddigo. La Figura 3, muestra las etapas de
demodulacion (E), decodificacion (F) y el VI calculador
BER (G) del modelo de sistema de comunicaciones
propuesto.
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La unién de estos bloques de programacién mostrados
en la Figura 2 y Figura 3 (transmisién y recepcion
respectivamente) conforman un transceptor QAM, es decir,
el sistema desarrollado combina transmisor y receptor en

EbNo=10.*(EbNodB/10)
s=sart(3k*EbN o/(M-1);
Ph=(4/k)"{1-1/sqri(M))*(1/2)*erfc(x/sqrt(2))

PROBABILIDAD GAM

Figura 3. Principales etapas en recepcion del modelo de sistema de comunicaciones con codificacion

un solo cédigo [16].

Para realizar las pruebas propuestas, el valor de E, /N,
seira variando de intento en intento. Esto se logra de forma
muy facil en LabVIEW, con un generador de valores cuya

aditivo blanco gaussiano, obteniéndose asi la variaciéon
deseada en el canal. Con ayuda de la instrumentacion
virtual que ofrece el entorno de LabVIEW, también es
posible observar el efecto de la variacion del valor de E,/

N, en la constelacion de la sefial. En la Figura 4 se muestra

salida se aplica a la entrada E,/N,, del VI sumador de ruido bajos de
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la constelaciéon de una modulacién 32 QAM para valores
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Figura 4. Constelacion 32 QAM para valores E /N de 7, 15y 25 dB, respectivamente
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Para cada esquema de modulacién M-QAM se
ejecutaradn tres pruebas: se graficard la curva de
probabilidad de errores de bit basada en el modelo
matematico cuya férmula se ejecutard en un nodo
MathScript de LabVIEW se ejecutara la simulacién
de una transmisiéon y recepcién sin codificacion
para apreciar qué tan aproximado al modelo tedrico

{3 BER QAM REED-SOLOMON AWGM.vi Front Panel *

se encuentra el sistema propuesto y se realizara
la transmisiéon codificada. Para cambiar de un
esquema de modulacién a otro, solamente se varia un
control légico de LabVIEW en el panel frontal del VI
desarrollado (Figura 5), que permite seleccionar el
esquema deseado para ejecutar la simulacién, 16, 32,
64,128 0 256 QAM.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

o> [ IE' | 15pt Application Font |« ||E;|Y

AEIES

*| Search 4 |_ O =

en QAM
Intentos por muestra 1-

> 01-

Muestras Eb/No

Eb/Noinicial  Es/Nafinal

Bit Error Rate

M-QAM ¢Codificacion?

Main Applicatinnlnstance| 4

Codificacion Reed-Solomon

18 - 0

| Tedrico sin codificacién

+ Simulade sin codificacion

+ Simulade con codificacion m

m

6 7 8 910111213 14 1516
Eo/No (dB)

Figura 5. Panel frontal del VI desarrollado

Es importante tener en cuenta que para realizar una
comparacion de desempefio justa entre dos sistemas de
comunicaciones, uno en el cual se utiliza codificaciéon de
canal y otro en el que no se utiliza, larelaciéon E /N (E, es
energia por bit codificado) medida en el canal codificado,
debe ser corregida en un factor de 10*log(n/k), para
compensar la energia requerida para el envio de los bits
de verificacion generados por el cédigo [17]. De esta
manera, teniendo en cuenta (2) se tiene (3).

E,=E (n/k) (2)
E,/N,=E_/N,+10*log(n/k) dB. (3)

Se trazara la curva que muestre los tres
comportamientos, el comportamiento teérico de la

modulacién respectiva, y la BER con y sin codificacién
para observar la ganancia de c6digo en cada esquema de
modulacién. Apoyado enlas estructuras de programacion
que se pueden utilizar en LabVIEW, se ha tratado la
codificacién Reed-Solomon como un caso asociado a un
control digital en el que se selecciona si la transmisién
sera codificada o no. La Figura 6 muestra el diagrama
de flujo de la prueba realizada, este aplica de forma
indiferente para los dos casos (con y sin codificaciéon),
pues el proceso de codificacion no afecta el desarrollo de
la prueba. Con la ayuda de estructuras de ciclos, se evalua
el comportamiento de la sefal en el canal AWGN para un
rango determinado de E, /N, (0 - 25 dB), realizando cinco
intentos para cada valor y asi obtener un promedio de
BER representado en cada punto de la grafica.
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Figura 6. Diagrama de flujo de la prueba realizada.

3. Resultados

Los resultados obtenidos después de las pruebas
descritas fueron almacenados para luego ser graficados
de manera concurrente, como se observa en la Figura 6.
En la figura 7 se aprecia que el desempefio del sistema
modelado es muy semejante al teérico en todos los casos
de las modulaciones implementadas, lo que le da validez

Bit error rate

al trabajo desarrollado, teniendo en cuenta que ha sido el
resultado de la unién de bloques funcionales que ejecutan
las operaciones internamente y de forma transparente
al desarrollador, lo cual muestra la importancia de
una herramienta como LabVIEW en la ensefianza de
las comunicaciones, ya que a partir de generalidades
conceptuales, ha sido posible realizar el montaje de un
sistema de cierta complejidad.

10 1 12 13 14 15 16 17 18 12 20 21

Ep/No

Teodricos ®  Simulado sin codificacion Simulado con codificacion A

Figura 7. Grafica BER vs Eb/NO para las modulaciones QAM propuestas; tedricas, simuladas sin codificacion y con codificacion

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 40, No. 3,2017



Modulacion QAM y codificacién Reed-Solomon en LabVIEW

177

En la figura 8 se observa que para valores bajos de
E,/N, debido a la redundancia introducida por el cédigo,
el sistema se vuelve mas propenso a la recepcién con
errores, para cada esquema de modulacién simulado.
Debido a esto, la correccién de errores, inicia a partir de
un valor especifico de E, /N, esto se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1
Inicio de la correccion de errores para cada modulaciéon
QAM simulada

M-QAM E/N,
16 9
32 11
64 13
128 15,5
256 18

Se aprecia que, en efecto, la utilizacién de los coédigos
Reed-Solomon ayudan en la correcciéon de errores de un
sistema de comunicaciones. También se observa en la
grafica, que a partir de determinados valores de E,/N,,
para la estadistica utilizada, el sistema deja de mostrar
errores en recepcidon para cada esquema de modulacién
simulado. El tiempo de ejecucién del VI que integra el
modelo desarrollado es directamente proporcional a
la complejidad en cuanto a escala de valores de E,/N, e
intentos por muestra que se proponga en la realizacién de
cada prueba.

Paraverificarla efectividad dela ensefianza de sistemas
de comunicaciones con apoyo del sistema desarrollado
en LabVIEW, se desarrollé6 una encuesta con 5 grupos
de 4 estudiantes de la asignatura Comunicaciones 2
(Comunicaciones digitales) de la Universidad de la Costa,
que realizaron experimentos de correccion de errores con
codificacion Reed-Solomon con ayuda del VI desarrollado.
Se les hicieron las siguientes preguntas especificas:

1. (El instrumento virtual utilizado ayudé en la
comprension de la tematica de correccion de errores
en un sistema de comunicaciones?

2. ¢El instrumento virtual facilité la variaciéon de los
parametros de la experiencia?

3. ;Considera ventajosa la utilizacién de programacion
grafica para la comprensiéon de las tematicas de
telecomunicaciones?

4. ;Considera que podria reemplazarse facilmente la etapa
de codificacién y probar el desempeifio de otro cédigo
para correccion de errores?

5. ¢Se aprecia claramente la correccién de errores en la
grafica resultante?

6. ;Quedo satisfecho con el laboratorio desarrollado?

Los estudiantes analizados podian responder a las
preguntas segun la siguiente escala de valoracién: 1 -
totalmente en desacuerdo; 2 - en desacuerdo; 3 - ni de
acuerdo ni en desacuerdo; 4 - de acuerdo; 5 - totalmente
de acuerdo. El total de respuestas a cada pregunta se
aprecia en la tabla x.

Resultados encuesta a 20 estudiantes

20

S l‘ l‘ il l.| ‘ ‘

Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 Pregunta5 Pregunta 6

-
=]

5]

W Totalmente en desacuerdo En desacuerdo

m Ni de acuerdo ni en desacuerdo m De acuerdo

Totalmente de acuerdo

Figura 8. En la grafica se aprecia que la mayoria de los
estudiantes responden favorablemente a las preguntas

No se puede desconocer que se requiere introduccion
a programacion grafica para aprovechar mejor una
herramienta como esta, como se observa en el resultado
de la pregunta 3.

Conclusiones

Se revisaron las ventajas que conllevan la utilizacién
de LabVIEW como herramienta de enseflanza de las
comunicaciones y se explicé el modelo de sistema de
comunicaciones (Figura 1) implementado, describiendo
los VI utilizados para su implementacion. Se explicd
la metodologia a utilizar para realizar las pruebas
que mostrarian la correccién de errores provista por
la codificacién utilizada con un diagrama de flujo
y se procedié con la ejecucion del VI desarrollado.
El instrumento virtual desarrollado se constituye
en una herramienta util en la ensefianza de las
telecomunicaciones modernas, dada la facilidad de
experimentacion y prueba que implica, abordando
temas tan complejos como los tratados en este trabajo:
las codificaciones para la correcciéon de errores en
recepcion, Reed-Solomon, y las modulaciones digitales
de alto orden QAM. Cabe anotar que aunque no se
ha requerido un gran desarrollo matematico para
implementar el cddigo del transceptor (dada la facilidad
implicita en la utilizaciéon de LabVIEW, debido a que
los VI ejecutan los procesos internamente y de forma
trasparente al desarrollador), este si sera requerido
para comprender el funcionamiento del sistema, por lo
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que esta herramienta se constituye en un complemento
al curso tedrico de comunicaciones digitales. El VI del
sistema desarrollado esta pensado para ser ejecutado
por el estudiante, identificando cada una de las etapas
del modelo y visualizando las graficas de correccion de
errores para cada modulacién seleccionada en el panel
frontal. La grafica presentada en este documento (Figura
7) muestra de manera concurrente los resultados de
cada modulacioén en las tres pruebas realizadas (tedrica,
sin codificaciéon y con codificacién). Fue realizada con
ayuda de Excel.

Con el aumento del orden de la modulacién,
incrementa el valor de E,/N, a partir del cual inicia
la correccién de errores. El sistema modelado sin
codificacién presenta un desempefio similar al esperado
seglin lo que muestra la curva tedrica trazada para
cada esquema, y la grafica resultante permite observar
claramente el desempefio en correccidon de errores del
codigo Reed-Solomon (204,188, t = 8).
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