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Resumen— Investigaciones actuales se enfrentan a los
desafios de la creciente demanda de mayor velocidad de
datos, mejor calidad de servicio y mayor capacidad de
transmisién para ello se ha puesto en marcha la técnica
de modulacion Wavelet, debido a su robustez ante la
interferencia. En este articulo se realizara un analisis
comparativo de la tasa de error binario (BER) y la
relaciéon sefial a ruido (SNR) de las modulaciones
Wavelet de las familias; Haar, Daubechies tipo 8 y
Coiflets tipo 5 frente a técnicas de modulacion
tradicionales QPSK y 4-QAM, estos parametros nos van
a permitir saber cudl es la mas adecuada para el sistema
de comunicacion digital , gracias a esto se pudo
determinar que las Wavelets que tienen méas de 4
momentos de compresion y eliminacion de ruido , tales
como las de las familias Daubechies tipo 8 y Coiflets tipo
5 presentan un menor margen de error frente a la
modulacién tradicional 4-QAM lo que no sucede con la
modulacién QPSK.

Palabras Clave— WAVELET, BER, SNR, HAAR,
DAUBECHIES, COIFLETS, 4-QAM, QPSK.

Abstract— Current research is facing the challenges of
the growing demand for higher data speeds, better
quality of service and greater transmission capacity. For
this reason, we must implement the Wavelet modulation
technique due to the system's robustness against
interference. In this article, a comparative analysis of the
binary error rate (BER) and the noise ratio (SNR) of the
Wavelet modulations of the families will be carried out;
Haar, Daubechies type 8 and Coiflets type 5 compared to
traditional QPSK and 4-QAM modulation techniques,
these parameters will allow us to know which is the most
suitable for the digital communication system, thanks to
this it was possible to determine that the Wavelets that
they have more than 4 moments of compression and
noise elimination, such as those of the Daubechies type 8
and Caoiflets type 5 families, presenting a lower margin of
error compared to traditional 4-QAM modulation,

which does not happen with QPSK modulation.

Keywords—  WAVELET, BER, SNR, HAAR,
DAUBECHIES, COIFLETS, 4-QAM, QPSK.

l. INTRODUCCION

En la actualidad la gran demanda de usuarios en las
telecomunicaciones, obliga al desarrollo de nuevas
tecnologias o0 en su defecto a utilizar nuevas técnicas de
comunicaciones digitales sobre las ya establecidas, cuando
hablamos de transporte de informacion uno de sus principales
problemas serén los tipos de interferencia que pueden ocurrir
a lo largo del canal de comunicacion [1] , si bien hoy por hoy
existen técnicas de modulacion que nos permiten obtener un
grado de confiabilidad aceptable, siempre existe la posibilidad
de que sean contaminadas por el ruido [2].

En este articulo se realizé la simulacién de la técnica de
Modulacion Wavelet, utilizando el algoritmo de Stéphane
Mallat, debido a que esta muestra como relacionar con otros
métodos de Modulacion Wavelet [4], esto nos permitiré el uso
de diferentes familias de Wavelets, para comparar las
modulaciones tradicionales y la modulacion mediante wavelet
utilizando los parametros BER y SNR. [1]

El documento tiene las siguientes secciones: Seccién Il Se
analiza la transformada Wavelet, las caracteristicas de
Modulacion Wavelet, y Algoritmo de Mallat. En la seccion
111, se simul6 la Modulacion Wavelet sobre un canal con ruido
blanco aditivo Gaussiano, Seccion 1V Analisis de Resultados
Donde se examina las técnicas de medicion como la relacion
sefial a ruido (SNR) y tasa de error binario (BER) y sus
respectivas graficas. En la seccién V Conclusiones, se llega a
determina el grado en que las técnicas de modulacion nos
ofrecen mejor respuesta ante el ruido del canal de
comunicaciones.
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1. MODULACION WAVELET

La técnica de modulacion digital wavelet, se representa en
una forma de onda la cual se genera a partir de funciones
wavelet. Siendo un poco mas especificos, la sefial a
transmitir es una superposicion de funciones wavelet
desplazadas en funcién del tiempo, a uno o varios niveles de
resolucion [5].

La forma de onda estara constituida por varias wavelets en
un mismo nivel de resolucién, en este caso se obtendra la
modulacién wavelet a escala Gnica [6]. Por otro lado, cuando
en la forma de onda se encuentran wavelets en diferentes
niveles de resolucién esta toma el nombre de modulacién
wavelet multi-escala. [7].

El algoritmo de Mallat o méas conocido como la
Transformada rapida de wavelet (FWT) es un algoritmo
matematico basado en la Transformada Discreta de Wavelet
(DWT) vy la Transformada Discreta de Wavelet Inversa
(IDWT) [4], cuya funcion es convertir una forma de onda en
el dominio del tiempo en una sucesion de coeficientes
basados en una base ortogonal de pequefias ondiculas finitas
conocidas como wavelets [5]. Esta transformacion de ondas
puede ser usada ampliamente en sefiales multi-resolucion o
multi-escala con uso mas frecuente en procesamiento de
imagenes [8], donde el dominio del tiempo se reemplaza con
el dominio del espacio, sin embargo, esta vez serd
implementado con un archivo de audio para su posterior
analisis. El disefio de este algoritmo fue introducido en el
afio de 1989 por Stéphane Mallat. [1].

Para el disefio del algoritmo se tomaran en cuenta
pardmetros como la seleccién de una escala de muestreo J
con tasa de muestreo de 2J por unidad de intervalo, y esta
proyectara una sefial dada por f (t) en él, en teoria se calcula
el producto de escalares [9] como se muestra en la ecuacion
1.

s = 20(f(6), p(2)t — ) €))
¢ Representa la funcion de escala de la transformada de

wavelet, la cual es la aproximacion de la sefial original
ecuacion 2 [9].

PIf1(x) = e 257 ¢ (2/x = ) )
El analisis multi-resolucion (MRA) se representa en forma

de secuencia escalada o como su equivalente en
Transformada Z esta, se muestra en la ecuacion 3y 4 [4].

a=(a_y,..,ay .ay)oa(z) =YN__ya,z™" ©)

b = (b_N, ...,bo, bN) o b(Z) = Z%:—N an_n (4)

Mientras que para la Transformada discreta de Wavelet
(DWT), esta comenzara con una secuencia de coeficientes
representados S/,, su nueva aproximacion viene dada por la
ecuacion 5 [4].

Bilf1(x) = Pelf1(x) + Di[f1G0) + -+ + Dy [f1(x)  (5)

La ecuacién 6 calcula los detalles de las sefiales,
representa la Transformada discreta de Wavelet (DWT)
madre. [4].

DAAIG) = ) dp(@kx —n) ©)

nez

Por lo tanto, la Transformada discreta de Wavelet inversa
(IDWT), se calcula de forma recursiva como muestra la
ecuacion 7 [4]

S = SN s+ SNy bd ) ()

2n—

1. MODELADO

Para la simulacién Wavelet sobre un canal con ruido blanco
aditivo Gaussiano se utilizo varios bloques en Simulink estos
se configuraron bajos los mismos pardmetros en todas las
modulaciones de esta manera podemos realizar las
mediciones comparativas de tasa de error binaria (BER) y
relacion sefial a ruido (SNR) en la salida de cada uno de los
sistemas como indica la fig.1.

Empezamos con el ingreso de la sefial, la cual es
representado por un archivo de audio este pasa al Scrambler
el cual nos permitira codificar el vector de sefial de datos
entrante, cuya funcién principal sera la de eliminar secuencias
largas de 0 0 1 que apareceran cuando el audio es digitalizado
[10]. Internamente tendremos el bloque conversor de entero a
bit, donde la salida resultante serd& M veces el vector de
entrada. [11], para comparar los efectos en nuestra simulacion
utilizaremos un M=8 [12]. Los pardmetros que usa el
scrambler para poder codificar son tres : base de calculo con
un valor de 2 por ser codificacién binaria , polinomio que
define conexiones en scrambler, segun el articulo de Ming-
Der Shie, el polinomio generador P(x) = x9 + x5 + 1[13]
ingresado en este bloque permitird una adecuada dispersion
de energia cuando se trata de codificacién de audio [14] y por
Gltimo tenemos establecer la fuente para los estados iniciales
del codificador este se coloca por defecto Dialog Parameter
[13].

Modulador y Demodulador Wavelet para poder configurar
este blogue vamos a usar el software de Matlab en el
procesamiento de la sefial, hablaremos estrictamente de la
transformada de wavelet discreta el cual es utilizado en la
modulacién wavelet Multi-escala [15]. A la salida
obtendremos un vector de coeficientes de aproximacion cA'y
el vector de coeficientes de detalle cD del DWT.[11]
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En nuestro caso usaremos tres tipos diferentes la Haar,
Daubechies y Coiflets mientras que el demodulador ocupa la
Transformada discreta de Wavelet inversa para el proceso
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Fig.1 Disefio del modulador de
varios tipos de wavelet en Simulink
Mientras que la de SNR
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contrario [16].

El canal con ruido blanco aditivo Gaussiano (AWGN), es
usado en diferentes sistemas de telecomunicacion [1], ya que
este se asemeja a los diferentes factores de interferencia que
se encuentran en la naturaleza [17], este blogue nos permite
configurar diferentes valores de ruido gaussiano blanco, lo
cual permite realizar un andlisis de mediciones respecto al
BER y SNR [18], en cada uno de los diferentes sistemas de
comunicacion Digital.

El bloque Decisor puede programar una funcién de acuerdo
a las necesidades requeridas, para nuestra simulacién lo que
haremos es establecer una condicion para el vector de datos
entrante en donde se establece que si un valor es mayor o
igual a 0,5 este tomara el valor de 1 mientras que si es menor
a 0.5 se tomard el valor de 0.[2].

Descrambler el bloque se utiliza si en el sistema de
transmision se uso el Scrambler, ya que este nos permite
decodificar el vector de la sefial de datos en el lado receptor
[19]. Por ultimo, podemos comparar los datos de entrada al
modulador wavelet con los datos de salida del demodulador
wavelet, calculando la tasa de error usando estadistica
continua, dividiendo el nimero total de pares desiguales de
elementos de datos por el nimero total de elementos de datos
de entrada de una fuente.

V. ANALISIS DE RESULTADOS

Los célculos de BER como de SNR  vienen dada por las
siguientes ecuaciones [15].

BER — Numero de Errores g
" Numero de Bits transmitidos ®)

Y bajo estos parametros podremos comparar cudl de las
técnicas de modulacion nos ofrece un mejor grado de
confiabilidad de transmision de informacidn. Los diagramas
de rendimiento obtenidos para cada variacién del esquema de
modulacién propuesto se muestran a continuacion.

Las curvas muestran la relacién de bits erréneos (BER) a la
relacion sefial/ruido (SNR). Cada curva parte de 6 puntos
criticos variando el pardmetro SNR del canal AWGN, segun
el articulo de Suyi li [15], el valor m&ximo de ruido es de 3
dB y el minimo de 8 dB como indica la figura 2

- Desempefnio del esquema para varios tipos de wavelet
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Fig.2 Desempefio del esquema frente a
varios tipos de wavelet



Dado que los diferentes tipos de wavelet utilizados se
comportan de manera similar, a partir de ahora solo se
mostraran las wavelets mas representativas para no saturar
los gréficos y hacerlos mas informativos.

El criterio de seleccién para este tipo de wavelet es el
nimero de momentos de compresion y eliminacion de ruido
el cual se define como el valor méximo de N. Este pardmetro
esta relacionado con la tasa de decaimiento del espectro
wavelet hacia la frecuencia 0 y hacia el infinito, lo que da una
idea del nivel de los lébulos laterales con respecto a la
frecuencia dominante, ya que se considera que es el
parametro exacto que determina el rendimiento de una clase
de wavelet determinada.

Para este trabajo se va a evaluar las wavelets Haar,
Daubechies N=8 (dB8), Coiflet N=5 (coif5) con QPSK como
muestra la figura 3, se puede observar que a medida que
disminuye el valor en el canal AWGN, todas las sefiales a
comparar disminuyen el nivel de BER, al utilizar la
modulacion wavelet tipo Haar esta presenta un
comportamiento muy similar al esquema de QPSK en el
rango de 3dB a 5dB teniendo un error 0.86%, 0.18% vy
0.12%, pero en el punto de 6dB es superada por la
modulacién wavelet db8 con un error de 0.31 % con lo cual
la modulacion wavelet es més eficiente que las demas en este
punto, para el Ultimo tramo que es de 7dB a 8dB la
modulacién wavelet coif5 presenta una mejor similitud al
esquema referente con un error de 0.19% y 0.61%.

_ Desempeno del esquema QPSK para varios tipos de wavelet
o T T T T T T T T T
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Fig.3 Desempefio del esquema QPSK frente a

varios tipos de wavelet

En la figura 4 se va a evaluar las modulaciones wavelet
anterior pero el esquema a comparar es ahora la modulacién
4-QAM, en este caso se observa que en el rango de 3dB a
6dB la modulacién wavelet Coiflet N=5 (coif5) presenta una
mejor similitud al esquema tradicional con un margen de
error del 0.12%, 0.28%, 0.66% y 0.0054% frente a las otras
familias wavelet, en el punto de los 7dB la wavelet
Daubechies N=8 (dB8), la que presenta un mejor desempefio
con un error de 0.29% frente al esquema tradicional 4-QAM,
para el Gltimo punto a evaluar que es 8dB la modulacion

wavelet Haar presenta el mismo desempefio que la
modulacién 4-QAM con un error de 0% frente a las otras
familias wavelet comparadas.

. Desempeno del esquema 4-QAM para varios tipos de wavelet
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Fig4. Desempefio del esquema 4-QAM frente a varios tipos de
wavelet

Ahora se va a comparar lo que es el PSNR que no es mas
que la medida de calidad objetiva mas simple y se puede
aplicar a cualquier tipo de sefial, no solo a la de video. Se
define como la relacion entre la energia maxima que puede
alcanzar una sefial y el ruido que contiene, su unidad de
medida es el dB, a continuacion, se muestran los valores
obtenidos aplicadas al sistema con un valor en el canal de
ruido AWGN de 8 dB.

Como se puede apreciar en la tabla 1 al aplicar la métrica
del PSNR a las distintas modulaciones wavelet, se puede
observar que la modulacién wavelet de la familia Coiflet de
orden 5 tiene un mejor desempefio que las otras familias,
ademas que en este punto al ser comparadas con las
modulaciones tradicionales esta familia es un 3.19% mayor
que la modulacion 4-QAM y un 5.98% mayor que la
modulacién QPSK por la tanto se puede decir que para este
punto la modulacion coif5 posee un mejor desempefio debido
a la definicién de PSNR que afirma que para la medicion de
la calidad de la decodificacion, cuanto mayor sea el PSNR,
mejor sera su desempefio.

Modulacion PSNR [dB]
Wavelet Haar 23.55
Wavelet db8 22.58
Wavelet coif5 23.89
4-QAM 23.15
QPSK 22.54

Tablal. Medidas de PSNR con un valor en el canal de ruido

AWGN de 8 dB aplicadas a

los sistemas de modulaciones

tradicionales y wavelets



V. CONCLUSIONES

Por los diagramas de rendimiento obtenidos para cada
variacion del esquema de modulacién se nota que las
wavelets a comparar en los rangos de 3dB a 8 dB , la que
mejor desempefio posee es la wavelet Coiflet N=5 (coif5) , la
cual presenta una mejor eficiencia espectral en comparacion
de las otras familias wavelet con un margen de error del 0.1%
que depende del punto a comparar pero al compararlas con
las modulacion tradicional, se puede ver claramente que el
tipo de Wavelets mejora el rendimiento del sistema de
comunicacion digital porque las Wavelets que tienen 5 0 mas
momentos de compresion y eliminacién de ruido como lo
son las familias Daubechies N=8 (dB8), Coiflet N=5 (coif5)
presentan un menor margen de error frente a la modulacion
tradicional 4-QAM el cual se encuentra en 0.11% por lo cual
se puede afirmar que presentan un buen comportamiento casi
parecido al de la modulacién tradicional, caso contrario que
sucede al ser comparadas con la modulacion QPSK que
debido a sus momentos de desvanecimiento presentan mayor
margen de error del 0.19% el cual va a variar dependiendo
del punto en donde sea comparado, para este caso presento
un mejor desempefio la modulacion wavelet Haar
presentando un margen de error del 0.11% demostrando asi
que esta modulacién es mas parecida al sistema tradicional
QPSK.
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